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PROLOGO DEL AUTOR 

Tratar de preparar unas notas, claras y practicas que sir-

van como ayuda docente y de consulta general para la inge­

nieria civil sobre el "disefio y control del hormig6n", no 

fue tarea facil y mas aun cuando la literatura so~re el te­

rna es muy amplia y dispersa. El siglo XX marca una nueva 

etapa en el conocimiento cientifico y tecnico 'del material. 

Fue precisamente el ingeniero frances Rene Feret quien pro­

bablemente realiz6 el primer estudio racional sobre disefio 

de mezclas de hormig6n entre los afios 1892-1897 (Laborato­

rios de Ponts et Chaussees); a Feret Ie siguieron Abrams, 

Fuller, Weymouth, Thaulow, Walker, Goldbek, Gray, Talbot, 

etc. quienes cimentaron las bases para la moderna tecnolo­

gia del hormig6n. 

Actualmente es el material mas ampliamanti utilizado en la 

construcci6n de un sin numero de obras civiles (edificios t 

puentes,' carreteras t centrales h~droelectricas, plantas de 

tratamiento, tuberias, canales, etc.). Sin embargo sus 

innumerables propiedades 10 hacen destacar como un material 

de construcci6n cuyo manejo y control requiere amplios cono­
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cimientos de las matematicas y la ingenieria. A pesar de 

10 anterior, y en muchas obras locales, los que fabrican 

y preparan el material siguen manteniendo unos habitos y 
.... 

practicas, procedentes mas bien de la costumbre, donde se 

encuentran vicios y malas tecnicas que deterioran la cali­

dad final del hormig6n. 

Es importante resaltar que la aparente facilidad en la fa­

bricaci6n del hormig6n es enganosa, muchas estructuras han 

fallado por cau~as inherentes a la cali dad del material de 

construcci6n, es por esto por 10 que un correcto diseno de 

la mezcla de hormig6n, con los materiales a utilizar en la 

obra y con los margenes razonables de seguridad, es impres­

cindible si se quiere lograr seguridad y funcionabilidad 

estructural. No se logra un proyecto excelente con un buen 

calculo y diseno estructural si no se acompana de practicas 

correctas en el manejo y control de los materiales de cons­

trucci6n. 

Esta guia practica trata de llenar un vacio en el estudio 

del hormig6n, describiendo algunos de los metodos mas uti­

lizados por la ingeni~ria en el diseno de las mezclas. La 

parte uno, se refiere principalmente al metoda empirico re­

comendado por el A.C.l.; este constituye el soporte 

te6rico-practico del libro. La parte dos, analiza tres 

metodos analiticos para trabajos especiales y la parte tres, 
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describe los metodos de ensayo de materia1es. 

Fina1mente, vale la pena recordar 1a famosa frase del in­

geniero Adam M. Neville a1 final de su 1ibro "Properties 

of concrete,,12: "Si e1 lector no puede disefiar una mezc1a 

de hormig6n satisfactoria, debera considerar seriamente 1a 

posibi1idad de construir en acero". 

.. ; xi 



PARTE UNO 

METODOS: 

A.C.!. 211.1 Hormig6n Normal 

A.C.!. 211.1 Hormig6n con 

adici6n de cenizas volantes 



1* t. METODO A.C.l. 211.1 HORMlGON NORMAL 

1.1 RESUMEN 

Este metodo es el resultado de extensas investigaciones, 

en el campo del hormigon, de varias organizaciones Norte­

americanas entre elIas: el A.C.l.,·P.C.A., U.S.B.R. Se 

fundamenta en los trabajos experimentales de Andrew Duff 

Abrams, Richart y Talbot, Goldbeck y Gray. Es un metodo 

empirico 	cuyos resultados han sido confirmad-os por una am-

I 	 plia informacion experimental. El procedimiento de diseno 

se puede realizar ya sea mezclando los materiales por volu­

men absoluto y luego calculando los pesos de cada uno de 

los componentes, 0, directamente, calculando el peso del 

hormigon y deduciendo luego el peso de cada uno de los in­

gredientes, siempre para obtener un metro cubico de hormi­

gon. Ambas formas de calculo de la mezcla tienen en cuen­

, 	 ta todo 10 relacionado con la facilidad de colocacion, re­

sistencia a la compresion 0 a la flexion, durabilidad y e­

conomia; ademas tiene una gran ventaja; se puede programar 

. 1 
con facilidad para un rapido y practico manejo del metodo • 

• EI soperlnd'ice Indica el numero de la referencla 
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1.2 Alcance y metodologia 

El campo de aplicaci6n del metodo se limita a la fabricaci6n 

de hormigones con dos agregados y con un peso unitario supe­

rior a 2.0 g£/cm3 • Ademas se tienen en cuenta requisitos ta­

les como la trabajabilidad, la resistencia y la durabilidad 

exigidas para cualquier mezcla de hormig6n fabricado en el 

sitio (a diferencia del hormig6n para piezas pre£abricadas). 

El proceso de disefio se basa en la utilizaci6n de la tecnica 

de ensayo y error. Partiendo de unas proporciones iniciales 

obtenidas utilizando los resultados empiricos del metodo, va­

mos corrigiendo gradualmente la mezcla con pastones de prueba, 

hasta obtener las caracteristicas deseadas para el hormig6n 

definitivo. 

En el grafico No. 1 se resume la tecnica, a seguir, en un dia­

grama de flujo. 

1.3 Introducci6n 

Practicamente el comienzo de las tecnicas modernas para el di­

sefio de mezclas de hormig6n fue a principios ,de es~e siglo 

(1900). Los trabajosde Feret, Fuller y Thompson, 

21Abrams, Bolomey , etc., marcaron una nueva etapa en la in­

vestigaci6n y desarrollo del hormig6n como material de cons­

2 
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trucci6n. Antes de 1900 s6lo se utilizaban para la confec­

ci6n del hormig6n, proporciones preestablecidas empiricamen­

te (por ejemplo se especificaban mezclas 1:3 por volumen 

suelto para pavimentos, 1:5 para losas, 1:4 para vigas y 

columnas, etc.)31. Esto era permitido para esa epoca ya 

que la calidad del hormig6n era poco controlada. Pero pa­

ra la mayoria de las aplicaciones, que tiene hoy en dia el 

hormig6n, es indispensable si no obligatorio, utilizar un 

procedimiento correcto de diseno de mezclas para cumplir 

las rigurosas especificaciones que se Ie exigen al material 

en la construcci6n. 

El hormig6n es un material heterogeneo, compuesto por una 

parte cementante (cemento + agua) y otra, que podemos consi­

derar de relleno (los agregados), pero que mejoran notable­

mente las caracteristicas del material. Recien preparado 

tiene un aspecto de fluido viscoso, propiedad que Ie permi­

te moverse con facilidad rellenando completamente las for­

maletas de las estructuras. Una vez se pasa esta primera 

etapa de material moldeable, con el tiempo y bajo condicio­

nes de exposici6n aceptables (temperatura y humedad), el 

material se convierte en un s6lido capaz de mantener su 

forma y soportar cargas externas con un comportamiento que 

se puede considerar, aproximadamente, elasto-plastico. (En 

forma exacta el hormig6n ni es elatico ni es plastico*, su 

* 	 Es un fluido viscoso-elasto-plastico; sus caracteristicas se estu­
dian mejor en la reologia. Es un cuerpo "reo16gico" ya que sus pro­
piedades varian con la variable tiempo. l 
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curva tensi~n-deformaci6n a - E, muestra un comportamiento 

aproximadam~nte lineal hasta el 40% de su resistencia ulti ­

rna, luego sc comporta en forma plastica hasta la rotura). , 
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En el grafico se puede notar como el comportamiento de los 

componentes del hormig6n ensayados independientemente, es 

aproximadamente lineal (pasta y agregados) pero el del hor­

14mig6n no 10 es • Esto se puede explicar analizando la in­

terfase (la uni6n entre agregados y pasta) que obliga a au­

mentar las deformaciones con bajos incrementos de carga. 

Hoy en dia se esta trabajando ampliamente en la produccion 

de hormigones de alta resistencia mejorando las caracteris­

ticas de la in~erfase en el hormig6n, se ha encontrado que 

la curva a - E en estos casos es casi lineal hasta la ro­

tura. 

El uso de aditivos quimicos.para el hormig6n, surgi6 ante 

la necesidad de utilizar el material para multiples aplica~ 

ciones practicas. Asi, para lograr una mayor durabilidad an­

te el fen6meno del congelamiento, y deshielo fue necesario 

adicionar al hormig6n un aditivo inclusor de aire 0 un cemen­

to con aire incluido. Para colocar el hormig6n en regiones 

calidas se ide6 un retardante del fraguado, 10 mismo que 

en regiones muy frias un acelerante del fraguado. Para 

aumentar la trabajabilidad 0 reducir el agua de mezclado 

sin afectar otras propiedades se inventaron los plastifi ­

cantes y hoy en dia, los superplastificantes. En resumen 

existen gran cantidad de aditivos quimicos que permiten 

lograr propiedades especiales en el hormi86n. En las nor­

mas A.S.T.M. C260 y C494 2 se especifican los requisitos 
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que deben cumplir los aditivos para las mezclas de hormig6n. 

Actualmente existen muchos metodos de diseno de mezclas que 

podemos agrupar en dos categorias. Los que utilizan comb i ­

naciones granulometricas idea1es para e1 hormig6n, por ejem­

plo: Fuller - Thompson, Bolomey, Weymouth, Faury, Joisel, 

Va1ette, etc., y los que uti1izan resultados empiricos, por 

ejemp10 A.C.I.; B.S.; CCCA. De los primeros hablare en los 

capitulos'III, IV y V, de los segundos en los capitulos I y 

II. 

1.4 Propiedades del Hormigon: 

Las proporciones del hormig6n deben se1eccionarse en tal 

forma, que e1 producto resu1tante cump1a con los requisitos 

de co10caci6n adecuada para cada tipo de obra, con la resis­

tencia , durabi1idad, economia y peso unitario exigidos como 

requisitos minimos a cump1ir por e1 hormig6n disenado. En 

los siguientes apartes vamos a explicar mas detenidamente 

estos aspectos. 

1.4.1 Trabajabi1idad: 

Esta propiedad del hormig6n fresco se puede definir como 

1a faci1idad con la cua1 se puede mezc1ar, transportar y 

compactar e1 hormig6n con una determinada cantidad de ener­
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12gia • Como esta energia se gasta principalmente en elimi­

nar el aire atrapado internamente, durante el vaciado del 

hormigon en la~ formaletas, para dar al material una confi­

guracion tan estrecha como sea posible, y en vencer la fric­

cion entre la formaleta y el hormigon 0 el aceio de refuerzo 

y el hormigon, es por 10 tanto necesario aclarar que solo la 

friccion interna (entre particulas de la mezcla), es una pro­

piedad intrinseca del material y la definici6n anteriormente 

mencionada se debe entender como la cantidad de energia in­

terna 6til para compactar una mezcla completamente. Esta 

definicion se debe a Glanville, Collins y Matthews del Road 

Research Labo~atory12, quienes han aportado innumerables 

tecnicas en este campo. 

La trabajabilidad influye en la resistencia del hormigon 

endurecido ya que para lograr una resistencia adecuada es 

necesario compactar el material a su maximo or uni­

dad de volumen. Esta comprobado que la presencia de aire 

reduce mucho la resistencia del hormigon. Por ejemplo un 

5% de aire puede disminuir la resistencia en mas de un 30%, 

y a6n un 2% de aire disminuye la resistencia en un 10%. 

El aire en el hormigon proviene del aire atrapado acciden­

talmente durante el vaclado de la mezcla y del aire que de­

ja el exceso de agua en el hormig6n al evaporarse. El aire 

en el primer caso depende de la granulometria de los agre­

gados finos, y en el segundo caso de la relacion agua-cemen­

8 




to. Se puede concluir, que para cada trabajabilidad debe 

existir un contenido optimo de agua, tal que la suma del 

volumen absoluto de agua y aire sea minimo y la compacta­

cion adecuada. En la siguiente grafica se puede ver la 

correspondencia entre la resistencia relativa y el peso 

unitario relativo del hormigon 12 • 

0.6 	 0.7 0.8 0.9 1.0 Rd 

Rd: Relacion de pesos unitarios 

C/J 
a 
U 
c 
III-C/J 

III 
~ 

a:: 
II) 

" -8 
U 
a 
W
a:: 

/I:
a:: 

RR RR =(Resistencia obtenida) /( Resist. a compact. maxima) 

Rd: (Peso unit. obtenido )/( Peso unit. a compact. maxima) 

0.8 

1.0 

0.6 

/
/IRR~13.43R"d-19.95Rd+7.51 ~' 

Coet. corr. =1,00 -

.~I .' 

· 0.4 

0.2 

/ 

/ 
~ 

/' 

0.0 

FIGURA 3. Curva que relaciona RR y Rd para el hormigon 12 
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La ecuaci6n obtenida utilizando la"tecnica de los minimos 

cuadrados permite un mejor manejo de la grafica veamos: 

en un ensayo el % de aire obtenido para el hormig6n fue 

del 1% para un peso unitario de 2360 kgf/m3 , hallar la Rd 

Para el 0% de aire el peso unitario del hormig6n sera: 

2360 Kgf/m
3 

= 2384 Kgf/m3 
(1 - 0,01) 

Es decir la Rd = 0,99; aplicando la ecuaci6n 1 RR = 0,925; 

es decir con este hormig6n s6lo se obtendra un 92,5% de la 

resistencia obtenida cuando el hormig6n se compacta a su 

maximo peso por unidad de volumen. 

Para un 2% de aire Rd = 0,98 RR = 0,86 con la ec. (1.1) 

Para un 5% de aire Rd = 0,95 RR = 0,68 con la ec. (1.1) 

Lo que confirma realmente 10 expu~sto en los parrafos ante­

riores. 

El principal factor que afecta la trabajabilidad de los 
\ 
\ 

hormigones es el contenido de agua de la mezcla. Ahora, 

si la cantidad de agua y las otras proporciones de la mez­

cIa son fijas, la trabajabilidad dependera del tamafio ma­

ximo del agregado, de su granulometria, forma y textura 

10 




superficial. La influencia de cada uno de estos factores 

permite determinar relaciones experimentales que se tienen , 
\ 

en cuenta en esta practica para dar una adecuada colocaci6n 

, del hormig6n en la obra. 

Existen por otra parte una serie de reg las empiricas que se 

12deben tener en cuenta con respeto a este tema : 

a. 	 A mayor Ale se requiere una granulometria de agregados 

mas fina para lograr trabajabilidad ma:ima. 

b. 	 Para una trabajabilidad determinada existe una relaci6n 

agregado grueso-agregado fino para la cual el contenido 

de agua es minima. 

c. 	 La influencia de las propiedades de los agregados sobre 

la trabajabilidad decrece al aumentar la riqueza de la 

mezcla y desaparece para relaciones agregado-cemento 

del orden de 2,0 a 2,5 en peso. 

d. 	 8i la relaci6n agregado-cemento~ se reduce, mientras 

que el Ale es constante, se eleva el contenido de agua 

y en consecuencia la trabajabilidad aumenta. 

e. 	 8i el contenido de agua permanece constante y la rela­

cion agregado-cemento se reduce, entonces la relaci6n 

11 



agua-cemento (A/C) disminuye y la trabajabilidad no se 

ve afectada en forma apreciable. 

Desafortunadamente no existe una prueba fecil para medir 

la trabajabilidad del hormigon directamente; sin embargo 

se han disenado una serie de metodos que determinan otra 

propiedad fecil de manejar. para luego correlacionar esta 

con la trabajabilidad dentro de ciertos intervalos de apli ­

cacion. Entre estas pruebas podemos mencionar: 

1.4.1.1 El ensayo de asentamiento: (Fig. 4) 

Normalizado en A.S.T.M. C-143 (Icontec 396). Es una prue~ 

ba muy usada actualmente en todo el mundo. Fue propuesta 

como norma en U.S.A. para determinar la trabajabilidad de 

los hormigones desde 1922. El equipo de ensayo es muy sim­

ple: un molde en forma de cono truncado de 30 cm. de altu­

ra, 10 cm. de diametro superior y 20 cm. de diemetro infe­

rior; e1 cua1 debe colocarse sobre una superficie lisa y 

llenarse con hormigon en tres capas, cad a una compactada 

25 veces con una vari11a lisa de 16 mm de diemetro, redon­

deada en uno de sus extremos. 

Una vez compactada la mezcla en e1 molde y nivelada 1a su­

perficie superior, se 1evanta vertica1mente e1 cono y se 

mide 1a disminucion de la altura con respecto a la del mo1­

12 




de; este valor es el asentamiento del hormig6n (detalles 

del ensayo sedeben consul tar en la norma correspondiente). 

La prueba de asentamiento no mide exactamente l~~rabajabi-

lidad del hormig6n, pero si la resistencia al cortante cuan­

variaciones en la uniformidad de una mezcla de proporcio­

nes definidas. Se ha encontrado, experimentalmente, que 

mezclas fabricadas con diferentes agregados que registran 

el mismo asentamiento, dan distintas trabajabilidades. 

Existe pues, un gran numero de dificultades asociadas con 

el ensayo de asentamiento, que sumadas a las anteriores, 

nos permite concluir: 1) El ensayo es completamente empi­

rico y no se relaciona con la definici6n inicial de traba­

jabilidad. 2) Para los casos practicos se pueden lograr 

algunas correlaciones del ensayo con la trabajabilidad del 

hormig6n (ver Tabla 2). 3) Es muy util como control rapi­

do de la calidad del hormig6n fresco en obra. 

Moldl tronco- conlco 

Recipient. paro 

mezclar 

I. 20cm 

RiOlo 

Vorillo compactadoro 

Figura No.4: Equipo para ensayo de asentamiento 
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1.4.1.2 	 Ensayo de penetracion con Is esfers de Kelly28 

(Fig. 5) 

Esta prueba desarrollada en U.S.A. por el Ingeniero Joe 

Kelly, en la Universidad de California, en el ano 1955, ha 

logrado algunos progresos, para el control de la calidad 

del hormigon fresco en la obra, con resultados muy satis­

factorios. Se encuentra normalizada desde el ano 1963 en 

el A.S.T.M. C-360. Es un ensayo sencillo, consistente en 

determinar la profundidad a que una semiesfera de metal de 

152 mm de diametro y 13,6 Kgf de peso se hunde, bajo su 

propio peso, en el hormigon fresco. Se puede efectuar so­

bre una carretilla de trans porte del hormigon en obra 0 di ­

rectamente en la formaleta. Con el fin de evitar el efecto 

pared, la profundidad del hormigon que se prueba no debe 

ser menor de 20 em., y la dimension lateral no debe ser me~ 

nor de 46 em. No existe una eorrelaeion faeil entre esta 

prueba y el ensayo de asentamiento antes deserito ya que 

eada una mide propiedades distintas de la mezela; pero pa­

ra un hormigon en part~eular se puede eneontrar una eorre­

lac ion como la mostrada en la Fig. 6. 

En resumen el ensayo con la esfera de Kelly es una prueba 

seneilla de campo, rapida de hacer y no requiere tomar mues­

tras de hormigon para su ejeeueion ya q~e se puede realizar 

direetamente en la formaleta. 
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1.4.1~3 Medidor de asentamiento X29 ,30: (Fig. 7) 

Entre los anos 1969 a 1972, Nasser se ide6 un metoda para 

determinar 1a trabajabi1idad y 1a compactaci6n del hormig6n 

fresco; e1 K-SLUMP-TESTER. El dispositivo consiste en un 

tuba hueco de 19mm de diametro y una longitud total de 34cm. 

La parte inferior tiene una terminaci6n c6nica, y sobre ella 

unos huecos que permiten la entrada de la parte fina del hor­

mig6n dentro del tubo. El equipo es insertado verticalmen­

te .en el hormig6n fresco compactado (por ejemp10 en un ci~ 

lindro de lScm x3Ocm), hasta una profundidad especificada, 

luego es removido para leer la altura de la mezcla reteni­

da en el medidor (0 sea 1a que rellena los huecos del tubo). 

Esta altura es una medida de la trabajabilidad de la mezcla. 

,. [scola groduado 

Tuba de 0 =20mm 

Disco de 0:S3,Smm 

Shueeos d."S,6nvn 

Hueco de SOx S,Smm 

o 
o 

Terminacion .~ 
Coniea mac:iso V 

CD 
Disco scbre el hcrmigon 

Cilindro dll 
hormiqOn normal 

® 
Leer dupun d. 
SO se~ "volorl\ 

!.luelo que SI 
odhiere e introduce 
01 medidor 

Leer desp~u d, 

extroer del c:i1indro 
II valor W 

Figura 7: Medidor K en funcion~mient029,30 
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Figura 8: 	 Relaci6n entre el !ndice de trabajabilidad y el 

asentamiento del hormig6n30 

El terna de la trabajabilidad de los horrnigones es tan amplio 

que sin temor a equivocarnos, se podrian recopilar tantos 
. 

ensayos experimentales que relacionados con esta propiedad 

bastarian para escribir un libro sobre este terna. En aras 

de la simplicidad voy a resumir algunos metodos de ensayo 

en un cuadro sipnotico para tratar de generalizar mas so­

bre esta propiedad del horrnigon fresco. (ver pagina si ­

guiente). 

Cada uno de los ensayos anteriores mide el comportamiento 

del hormig6n bajo diferentes condiciones, por 10 que una 

17 




TABLA 1. 	 Mfitodos de ensayo relacionados con la trabajabi­

I 'd d d 1 h " 4
1 a e 	 orm1gon. 

- -­
Clu"oritl. E...."" 
4.~".o d~ iUIft;ami,." £'U.\OI d, comp4C'IACIOIl. fluio T tKIlf'"ml,rllO , 

E'ljl.fDlJlW j m 
I 

IUI.perMO I
! , t, ;­

"­ I 

" 
, 

. 

~ifi(lrr q -ji _", ' .. j 
ftlCu,,.,,.,..i.nto 0-.1f~ 

j • r "il ~ ~ ! f~ ~ .-i 
' " ... 

u~rr~i, ~~ _rio ,; 

ij .•,. .., : .". 1 '';i~ I 1tI. ~tP.#* 40­

~-.'..~ .. ;t JII ,. A.f". 

0 
lAtfl"_..:n.~. I· ':"'~. f ! "'" ,.$.&).. '" "'" .. WI JJ.r... " 

/ 
c..w de 2O,:tOUC 

•D..~ Aunt.:ul'utnIO CD df Crado d: "l'Omp;lCU~ Cr::u10 dC' :licn~ Ticmpo d. nu- Tkmpo de Oujo en el l..Inud~ <Ie ho<. ESC'Urnm)e-nt.O. me· 
dll etUCf.!fO cono de Abra.a:ss f ciOD en d ":t$O cU mjcnlo oojo c.v.. jo en .1 pl~.tl· maM'jabUlrnt'U'O de 1.ft. D'li~ r.n d mol· g de uC\ldidu 0 

!Waa c:a c:m et :l;pa. dmctto de: ),ley. .., ..L.C.P.C. d. C.ES. «OJ_do m:s.a de Cra' 
r:ll:. d: FritKh n;cr.()rth sobre 101 m,..--u 0 .. 

I ....C:.od,dU 

l...Gmtdid4n ;ueftumoltC''lto'' d= S: d :Ddo d: com­ ~I ~r3d::,) d: .1s:n­ d licmpo (,) .1 ';emPO lSI neee..,'" J<I num:ro <Ie !'OI· <I di3m:tf'O tern) 

'~"I;;A ;,ob,,; ctnUmeJl'Ol dcspun/l p.:act.K1on qu= ..:to umiC'nta b.ajo que' Urd:l. cI hor­ p.l.1'a qUit' eel horml,on M" ;"~ rr.:«s.:lrlot pa.. d. b pllru de 
d~ habcr ntiDdoi: .)l)t:nid:) :nidlC':'ldo ~r~. Los rrsuJ~ mirOn C'n CK'U­ naU'T3 despuC's de." qUlu:, 1"3 qUit' 1.1 an ck hor.niFon dar"" 
d cono.. Ji 1.1 td~ci6n d: 3J.. ud:)s cst.;)n IT­ mrs!" por 1.1 a- I. comrueru )' ~ICVlcc I...... del \idrlo dod de.smoldco,. U..,...." ~"- ,-;~. ~ b:ion:odos l" 0 n nalC'1:i ~ qw: un nhC'J de refC'U'ftCla SC' n~nc eompJeu­ ;01,," IOI~I""1 
mcnd.aciar;nn It] • ::t.L.-y)~ ,.. d mis­ el en....",o de $Obf'C' 12 \~rit1a en eel Olro nll"C"mO del mmte c:.on d hor~ 
C.P.C. 21 de ."., h:mnitOn des- Wah ""duaca so aI. roolde ml,aa ('olllc.do 
\innbrr 1m puCs de b \ibra-­ unce u.n eleno d:-u'2s de una :11'­

ciOn. DIN 10>&1 \~lor lmoduratipo 

~"'hl1f1r.rC"'..A E.st.itico Dio.;Umco Din1mico Dinarnico Dinamico O>nimico Din.imio» 
ddl""~ 

V,ili:dle Obn uboDlOrio l..a.boralorio uboralorio Laboralorio ',. om Inti· Labonnorio robra l..a.bor.uorio y ~ra 
IC'IIobr.o,,", de 
lllbonu_ 

- --,---' ­
E_Utytl tI, C"O'I"t"..~;J_ ("._yoN (1I1_'r'. fit ",qltI.,.. 0 d. _. ,..JJ... Clllllf#'I J. ,..,,,rrtltt:•• 

(.JpUlud a .. ("uMj'.-{{;actufU eir4U....irltlo 

J. _'!L.. .­
; '!I, 

IT'uol t .. ,'.. 

t '.~~ .­-!- .-"1 tr.mp..... 

..,1 u.s I 
, 

bascubn­ 11ir tirtnttl' . ,'r­ 1 
":':. ..:.. .... 

:l-Q .1... j:, ,.~'" r.... oradUadO t OIM 

' 
,~ •• : = ~o~: 

.. .' ct. caida 
lD I- z<wo. 

. -' "!'of­ -, ,~.. ' xo''''' ..' !:':.~ I _ 
I 

... :; . 
-~. ~ 

'T~·tt' i­ t ',I ~ 

I ~ I 
--~ ~ 'if;r,~]0 .......

{IJ\ I 
I :-~6""" ~.'!...;
I ,---,I 

...... .' -­
(indo dc comp.uidad con el J1I4.ce de "i!'>Cos... ·' Th.-mro d¢ r('moldt'O en el £f«lo d. ...moldod Rt5isltntia • I. pc­ RHiS1t'f1cia • 1. Rnisk'nc:ia " b'j 
consiuOmC'lf'O de Grafl"iUc fbd 0 CC 6uU~- COflS1SlomtlTO \.tbe· Bahrflct' con el ;1JnDlO d~ fI('lracion de I. bob pc-nt'lnlcion del 

f:'~::~':r:t ';~irnJc::fllo Cf1 el pI",.. Po,\'rrs 

i
de r;:C'lJ~' (ilindro de Gr,af 

licimt"u"o de pale» Humm .I 

us ,Jm:h.unaU 
..... 

b r",isu:ncQ <"':101 ';cmpo d. ..i~"'<ion, encl ,:rHo df: Ilcnado de hoT· el nUmcro d(' JoIPCS~ la proIundidad de j)e" I:. proCundidad de eI numt'rv d< 
mig:Oft dd (mfldro .11 pie del conlrada poe 13S III h.asu que d dnco C'slc en fI.."'Ct!o.:lrios para que nell'3cion dc una bola peMlracion (eml col,," de b ""'. 
.1panuo dnputs que: sc NY" paJeu:s aando st, cont.-clo con el normifon s<>­ ci disco '" e) h~1 depusiucU .sobre b deospues d. u"" uroU par.l titi~ 

hcclto c.:aer honni!on que sc hac.e glDT b va.' tbft' locU su sUP<rficie. J;on eilltt\ ,I rnlsmQ supc:rfidc del hormi· uid..a libre dol ,inar \In hundi~ 

encuentn en el rmpienle su­ rilla soponc par; Iltecomcndadofle'S It J L E M nivel 1 I"" pno de.sdc UIUl miento de 10 em 
pcrior.. en d tecipientt inter. mu.n:nedJo de Wl' C.P.C_ !2 dt' no\"u::mbne de 

I 
ahlin de 20cm 

mniio r luqO en el eilind:ro. n.sorte npin! in-\ t91~) en un hormil'Oft 

s" e""'l'ln eI 1'<'$0 deJ hot­ lmar ' ,ibrado(OIN 10411 
mi,o... que ha aido en d cj.. 
lindro con d m.i:JJmo q .... 
podrb contC'MJ' este de hot.. i 

'"milOn \;bndo ( -- ­ -' 
£5talito bulJco OtMrnico Oin.unic:o 1 Estali(o E,i.utiaJ £sUl'c:o 

"­
i ----_. 

Laboral0ri0 01>1'11 Labonlorio l..a.bor.uorio I Obn L.abor.a(orio Ob.... -
18 




! . 


comparaci6n entre ellos no es facilmente posible. Sin em­

bargo se pueden detectar las siguientes conclusiones expe­

rimentales: 

a. La prueba del factor de compactaci6n se relaciona es­

trechamente con el inverso de la trabajabilidad. Las 

de remoldeo y vebe estan en funci6n directa con la tra­

bajabilidad. 

b. 	 La prueba de flui~ez es valiosa para evaluar la cohe­

sividad de las mezclas en el laboratorio. 

c. 	 Las pruebas de asentamiento y penetraci6n son compara­

tivas, la primera no es de confianza en mezclas pobres 

(bajos contenidos de cemento), para las cuales un con­

trol riguroso es importante. 

En conclusi6n la prueba ideal de trabajabilidad esta aun 

por disenarse. En este aspecto la inspecci6n visual y la 

evaluaci6n practica son vitales, y una vez se adquiera des­

treza result an rapidas y de confianza. 

La Tabla 2 resume algunas relaciones existentes entre los 

diferentes metodos expuestos. 
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1.4.2 Resistencia: 

Desde el punto de vista estructural, esta es la propiedad 

mas importante por la cual juzga el ingeniero la calidad 

del hormigon fabricado~ Normalmente se especifica evaluar­

la sobre probetas testigo tomadas en el momento de colocar 

el hormigon en la estructura (caso mas general como control 

de aceptacion del hormigon vaciado. En plantas de mezclas 

se realiza ademas de 10 anterior un control de produccion 

del hormigon). 

Existen varias probetas para la evaluaeion de la resist en­

cia del hormigon: la cilindrica es la mss utilizada hoy en 

dia en todo el mundo para determinar la resistencia a la 

compresion simple del hormigon y tambien para la resis­

teneia a la traeeion por eompresion f'et(ensayo brasilero); 

el eilindro mas usado es el de dimensiones ~ = 15em (6") y 

h = 3Dcm (12") para hormigones con agregados hasta de 38mm 

(II/~"); euando el hormigon tiene tamaiios superiores se 

permite tamizar los agregados mayores de 38mm para fabri ­

car los eilindros de dimensiones normales. Aetualmente 

esta en proceso de inve~tigacion en los U.S.A. el uso de 

eilindros de ~ = 7,5cm (3 11 
) y h = 15em (6") para agregados 

hasta 25mm (I") de tamafio (que hoy en dia son los mas usua­

les en el hormig6n armado y pretensado), cuyas ~entajas con 

respecto a los eilindros de 15 x IDem son amplias (Ref 15). 
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1­

Algunos paises europeos (por ejemplo Alemania) utilizan pa­

ra evaluar la resistencia a la compresi6n simple del hormi­

g6n (a'cu) una probeta cubica de arista a = 15cm. Aproxi­

madamente se puede hallar una relaci6n entre f'c y a'cu; 

en muchos casos se han encontrado valores de f'c = 0,85 a'cu. 

Para evaluar la resistencia a la tracci6n por flexi6n 0 m6­

dulo de rotura del hormig6n se fabrican vigas de secci6n 

b = h = ~ donde L = luz de la viga y para agregados hasta 

de 38mm (1 1/2") de tamafio se usa L = 45cm. La viga se en­

saya con cargas concentradas en los tercios medios (A.S.T.M. 

C-78) 0 con carga concentrada en la mitad de la luz (A.S.T. 

M. C-293). 

\- - -I 


b 

cillndrica 

L:2 
0_ 

Viga 

L/3 p L/3 p L/3 	

"0-0'0'0: I. . . '.
·0··0··0

O•• " • p. L/3
'. 0.· o...
'0 •• ', '0 0 

-.qQ:£? '0: 
I I 

Figura 9: 	 Diferentes probetas para ensayo de resistencia del 
hormig6n. 
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E1 uso de probetas de 1a forma y dimensiones mostradas fue 

uno de los primeros pasos uti1izados por los cientificos 

para tratar de norma1izar esta propiedad. Inicia1mente se 

ensayaron muchas formas hasta ha11ar la que mejor comporta­

miento estadistico presentaba. Pero como la resistencia 

del hormigon depende de muchas mas variables t se hace in­

dispensable hoy en dia e1 uso de procedimientos normaliza­

dos para evaluar 1a calidad del material. Estos procedi­

mientos figuran en las normas A.S.T.M. ever capitulo VI) 

y tambien en nuestras ~ormas Icontec. A pesar de esto t la 

variacion en 1a resistencia de un mismo hormigon fabricado' 

es casi inevitable t y se debe aceptar y manejar con las I 
tecnicas mas modernas de control de calidad estadistico 

aplicado a1 hormigon. 

Sin embargo hace ya 70 anos Andrew Duff Abrams t despues de 

un estudio experimental con hormigon t hecho en el Institu­

to Lewis t Chicago 16 , enuncio una regIa importante para e1 

control de 1a resistencia del hormigon: "para mezclas p1as­

ticas t con agregados limpios y bien gradados t la resisten­

cia del hormigori es dependiente de 1a cantidad de agua por 

unidad de cemento". Esta regIa fue tomada como ley en di­

seno de mezc1as por muchos anos; hoy en dia se puede utili ­

zar como referencia historica ya que existen reglas mas ge­

nerales donde intervienen otros factores no tenidos en 

cuenta por Abrams en esa epoca, {mas adelante explicaremos 
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esto), como por ejemplo la calidad del cemento. La repre­

sentaci6n matematica propuesta por abrams fue 

ftc para ~ > 0,40 en volumen suelto 

donde Kl Y K2 son constantes experimentales obtenidas por 

minimos cuadrados al efectuar un ajuste regresivo a los re­

sultados de los ensayos. Kl y K2 varian con la edad y condi­

ciones de curado. Experimentalmente se ha comproba4o que 

mezclas de hormig6n con la misma Ale y los mismos materia­

les producen resistencias con amplios intervalos de varia-· 

ci6n dependiendo del control de fabricaci6n utilizado en 

laconfecci6n del material; por 10 que se hace indispensa~ 

ble interpretar la resistencia del hormig6n ftc no como un 

valor absoluto, sino mas bien como una variable estocasti ­

ca (Ref. 6) cuya funci6n de densidad de probabilidades (F. 

D.P.) se puede conocer cuando se ejecuten proyectos contro­

lados con respecto a la resistencia ftc. Para esto ultimo 

las normas recomiendan pautas a seguir en el control de ca­

lidad, veamos: 

Sea ftc: Resistencia a la compresi6n del hormig6n especi­

cada en los calculos y pIanos estructurales del 

proyecto (es un valor caracteristico*) 

* 	 El valor caracteristico de la resistencia de un· material 

es aquel valor que deja un porcentaje muy bajo de valores 

inferiores a el. 
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an: 	 Desviacion tipica obtenida de pruebas de resistencia 

con c'ilindros fabricados en condiciones simi1ares y 

con los mismos materia1es. 

f'cr: 	 Resistencia critica de disefio, que garantiza con cier­

ta probabi1idad, que se cump1e f'c. 

El codigo A.C.!. 318_83 17 , que es el uti1izado por e1 inge­

niero encargado de 11evar este control recomienda: (I) La 

.. 	 probabi1idad de tener resultados de resistencia por debajo 
I 

2de f'c-35 Kgf/cm debe ser menor del 1% (cuando e1 resu1ta­
. 	 I 


I 


do de resistenciaes e1 promedio obtenido al fa11ar dos pro-

betas de hormigon). (2) La probabilidad de tener resultados 

de resistencia por debajo de, f' c debe ser menor del 1% (cuan­

,do e1 	 resultado es e1 promedio de tres ensayos de ci1indros). 

Si aceptamos que la resistencia del hormigon (f'c) se dis­

tribuye aleatoriamente como una funcion normal (esto ya es­

ta demostrado experimentalmente) tenemos: (Ref. 6) 

f{f'c) = 
1 

Exp [.'-(f'ci -
2 f'C~2] : F.D.P. con 

121TOn 	 20n 

n 

f'c 
n 

= I 
i=1 

f'ci/n On = 
ik1 

(f'ci 

n -

-

1 

£'i) 
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La probabi1idad de tener resultados de resistencia desde 

- 00 hasta + 00 es 

1 00 1 [ J­Pr(- 00 <ftc < 00) = f an Exp - (f'ci - I'c)2/2on2 df'c 
_00I21T 

Si ahora hacemos e1 siguiente cambio de variable: 

f'c I' cZ = y dZ = 1 df'c
On an 

Obtenemos: 

1Pre - 00 < Z < 00) = dZ 

Esta es 1a funci6n normal estandar, cuya integraci6n esta 

tabu1ada en 1a mayoria de los 1ibros de estadistica, de tal 

fprma que dado un va1br de Z obtenemos 1a probabi1idad co­

rrespondiente, y viceversa. En algunos casos donde no se 

disponga de una tabla se puede uti1izar 1a siguiente ex pre­

sion aproximada para eva1uar 1a integral: 

1 + /1 - Exp
4>(Z) == 

2 

o despejando Z para ha11ar su valor, conocida 1a probabi1i­

dad: 

Z =I; [ Ln (1 - (1 - 2 x 4> (Z) 2) ] 
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Aplicando la f6rmula aproximada- o buscando en tablas 

hallamos para una probabilidad del 1% un valor de Z = 

- 2, 326 ::: - 2,34 

ftc ftc 
como Z = = 2,34 ftc = f'c + 2,34 OnOn 

Para la regIa (1) obtenemos ftc = f'c 35 + 2,34 On < 
Para la regIa (2) obtenemos f'c = f' c + 2, 34 On = f' c + 1,34 On* 

13 

El f'cr es el promedio de una nueva distribuci6n con el mis~ 

mo On de la anterior de promedio f'c, en tal forma que este 

promedio f'c este dentro de una probabilidad dada de la nue­

va. Podemos definir entonces las expresiones utilizadas por 

el A.C.I. 318-83 as!: 

~ 

--/', " 'f f cr = f'c + 2,33 On - 35 . (Kgf/cm2 ) 

I~ flcr = ftc + 1,34 On (Kgf/cm2 ) 

f.np. 

Conocida Desconocida 

(Tn 

f'c f'c2 f'cr 

~ a (Tn .J . 

* Cuando se promedian mas de dos cilindros, para hallar un 
valor individual, la desviaci6n ti~ica de los datos es: 
on/In 
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Las f6rmulas anteriores se pueden aplicar directamente siem­

pre y cuando an sea conocido. Para esto se requiere tener 

registros de ensayos de resistencia bajo condiciones simi­

lares de trabajo y con mas de 30 pruebas consecutivas (aun­

que se obtengan de 2 grupos de ensayos consecutivos). Cuan­

do an se obtiene de un grupo de ensayos menor de 30 pero ma­

yor de 15, se debe multiplicar an por los siguientes facto-

res para hallar la ftcr:' Ref. (17). 

TABLA 3. 	 Factores de modificaci6n de an para difer~ntes 

numeros de ensayos consecutivos l7 • 

N6mero de Ensayos consecutivos 

< 15 

Factor de Modificaci6n de an 

Usar criterio de an desconocido 

15 

20 

25 

> 30 

1,16 

1,08 

1,03 

1,00 

Se puede interpolar linealmente para un nlimero de ensayos intermedio. 

Cuando no se conozca an (frecuente en el medio) el valor de 

ftcr se debe determinar de la siguiente forma: (Ref. 17). 

TABLA 4. Valores de ft cr 	cuando se desconozca an 

2Si f'c < 210 Kgf/cm	 ftcr = ftc + 70 Kgf/cm 2 

210 < ftc < 350 II " 
ftc> 350 II 	 ft cr = ftc + 100 " 
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En la siguiente grafica se resumen los criterios utiliza­

doe por el A.C.!. para el calculo de la resistencia prome­

dio requerida porel hormig6n (Figura 10). 

Ejemplo No.1: Se de sea determinar cual debe ser la resis­

tencia promedia para la fabricaci6n de un hormig6n con un 

f'c = 210 Kgf/cm 2 especificado en los pIanos, si la firma 

constructora tiene el siguiente registro de ensayos de re­

sistencia del hormig6n tornado de una obra de identicae ca­

racter1sticas que la a ejecutar: 

Valores en Kgf/cm2 

1. 242 11. 312' 21. 235 31. 223 

2. 227 12. 250· 22. 306· 32. 201 . 

3. 295 13. 241. 23. 326, 33. 289 

4. 309 14. 239· 24. 293. 34. 205 

5. 281 15. 272 25. 247\ 35. 219 

6. 207 16. 189 26. 211 ' 36. 196 

7. 238 17. 257. 27. 245 . 37. 249 

8. 212· 18. 286 28. 259· 38. 275· 

9. 269 19. 277- 29. 183· 39. 263, 

10. 192. 20. 223 - 30. 226· 40. 275. 

Cada ensayo representa el promedio de dos cilindros. 
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FIGURA 10. 	 Procedimiento grafico para la selecci6n de las 
proporciones del hormig6n segun A.C.I. 318-83 17 
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2Resistencia minima = 183 Kgf/cm

Resistencia maxima = 326 " 
Rango = 143 n 

, 2 
ftc: Resistencia promedio = 248,6 Kgf/cm 

an: Desviaci6n tipica = 37,03 " 
V: Coeficiente de variaci6n = 14,9% 

Calculemos la distribuci6n de frecuencias relativas. Esco­

jamos ocho intervalos de clase*: 

Intervalo Frecuencia absoluta Frecuencia relativa (fr) fr/L 

180 - 199 4 0.100 0.00500 

200 - 219 6 0.150 0.00750 

220 - 239 7 0.175 0.00875 

240 - 259 8 0.200 0.01000 

260 - 279 6 0.150 0.00750 

280 - 299 5 0.125 0.00625 

300 - 319 3 0.075 0.00375 

320 - 339 r 0.025 0.00125 

r = 40 r = 1.000 

1: donde L = longitud del intervalo de clase = 20 Kgf/cm 2 

* Generalmente se escogen entre 6 y 10 intervalos de clase. 
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Figura lOA. Histograrn~ de frecuenClas para el eJemplo 1 

Para dibujar 1a funeion normal 

f(x) = 

'2.. 
0,0108 Exp. - (f'ei - 248,6)/2742,44 

f'ei f(x) f'ei f(x) 

180 0.0019 260 0.0103 

200 0.0045 280 0.0075 

220 0.0080 300 0.0041 

240 0.0105 320 0.0017 

248,6 0.0108 340 0.0005 

= 210 - 248',6 = E1 Z para este hormigon es Z - 1,042; veri ­37,03 

fieando 1a probabi1idad 
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$(Z) = 1 + 11 - EX P -[2<-1,042)2/n] ~ 0,85 es deeir el 85% 
2

del hormig6n eumple el ftc 

Pero neeesitamos que el 99% del hormig6n eumpla el (ftc - 35) 

2Kgf/em 

Z -
-

175 - 248,6
37,03 

-
-

_ 1,99 $(Z) ~ 98% es deeir este hor­

mig6n tiene una probabilidad 

de aeeptarlo del 98%. 

Pero volviendo al ejemplo propuesto ealeulemos para el nue­

2 vo hormig6n de ftc = 210 Kgf/em eual debe ser la resisten­

cia promedio requerida para el disefio de mezelas. 

Aplieando eeuaeiones (1-4) 

fter = 210 - 35 + 2,34 * 37,03 = 261,65 Kgf/em
2 

fter = 210 + 1,34 * 37,03 = 259,62 Kgf/em
2 

2seleeeionamos la mayor, fter = 262 Kgf/em

MDmmen el ejemplo anterior s6lo disponemos de los 20 pri­

meros ensayos tenemos: 

2
0n-l = 36,46 Kgf/em 
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Resistencia promedio = 250,90 Kgf/cm 2 

Coeficiente de variaci6n = V = 14,53% 

Pero como an - 1 es calculado con menos de 30 ensayos 10 

debemos mayorar multiplicando por un factor tomado de ta­

bla 3. Obtenemos directamente an - 1 = 1,08 * 36,46 

2 an - 1 = 39,38 Kgf/cm

y la resistencia promedio requerida sera: 

f'cr = 210 35 + 2,34 * 39,38 = 267,15 Kgf/cm2 

f'cr = 210 + 1,34 * 39,38 = 262,77 Kgf/cm 2 

Si incrementa el valor de f'cr con el consiguiente aumento 

del costa del hormig6n. 

En el ultimo caso de no conocer la desviaci6n tipica 

2f'cr = 210 + 70 = 280 Kgf/cm

Como se puede notar claramente, un esfuerzo por mejorar el 

control de calidad del hormig6n en la obra, se traduce en 

una gran economia en la construccion. 
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En conclusion la resistencia del hormig6n se debe interpre­

tar siempre como una caracteristica del material, cuyo ma­

nejo requiere el conocimiento previo de la estadistica ba­
~-----~'--~~---~-"'-----~'"--~-"'-"--""-----'-~ 

sica. /La interpretacion correc ta de que es el f' c especi­

ficado en los pIanos y calculos estructurales debe ser co­

rrecta y clara, 10 mismo que el significado del f'cr utili ­

zado para el diseno y control de calidad de las mezclas de 

hormigon. 

Es importante volver a recalcar que el f'c no es la resis­

tencia de la mezcla de hormig6n sino un valor caracteristi ­

co fijado por el ingeniero calculista con el fin de dimen­

sionar y analizar el proyecto estructural. El ingeniero 

constructor para lograr cumplir con el valor, f'c-,_especi­. ,-. 

ficado tendra que disenar sus mezclas para una resist~ncia 

promedio f'cr, mayor que f'c segun su control de calidad 

en obra. Si el ingeniero constructor entiende Asto, segu~ 

ramente tendra pocos fracasos en su trabajo. 

Una medida del control de calidad t muy usada en estadisti ­

ca, para comparar resultados experimentales realizados ba­

jo controles diferentes, es el coeficiente de variacion*. 

En el hormigon es muy util para comparar resistencias obte­

nidas bajo diferentes formas de fabricacion y control, pero 

* 	 Coeficiente de variacion: V: Es la relacion entre la desviacion ti ­
pica (on) y la media aritmetica (X) de una poblacion de resultados 
experimentales. Normalmente se expresa en porcentaje. 
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no se puede generalizar ya que por ejemplo en hormigones de 

alta resistencia a pesar de dar alta desviaci6n tipica, pre­

sentan bajos coeficientes de variaci6n. El c6digo A.C.!. 

ya no utiliza el coeficiente de variacion en el disefio de 

mezclas. Pero para hormigones normales (f'c = 210, 246, 

280, 176 Kgf/cm 2 ) se puede utilizar como criterio con re­

sultados excelentes. La siguiente tabla expresa los coefi ­

cientes de variac ion para diferentes controles ya sea de la­

boratorio, 0 de campo. 

TABLA 5: Valores del coeficiente de variaci6n para dife­

1
rentes controles

Coeficiente de Variaci6n % G"rado de control 

Ensayos totales * 

Laboratorio Campo 

< 5 < 10 Excelente 

5 - "7 10 - 15 Bueno 

7 - 10 15 - 20 Regular 

> 10 > 20 Malo 

Ensayos Internos ** 

< 3 < 4 Excelente 


3 4 4 5 Bueno 


4 - 5 5 - 6 Regular 


> 5 > 6 Malo 


* Cuando se trabaja con muestra grande de cilindros fallados ~6li~te.
** Para muestras pequefias de cilindros fallados consecutivamente. 
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Es indispensable, antes de terminar esta parte, que el lec­

tor estudie el capitulo IV del c6digo A.C.I.-318-83 17 
0 el 

equivalente titulo C-4 del codigo colombiano de construccio­

nes sismo resistentes 0 tambien consultar el libro "Control 

Estadistico de la calidad del hormig6n" de Gabriel Garcia 

Moreno 6 , para una mejor aplicaci6n de todos los temas aqui 

tratados. 

Finalmente es importante responder a la pregunta lQue pro­

cedimiento debemos seguir en caso de encontrar, en la cons­• 
trucci6n de una estructura, una resistencia del hormigon 

que no cumple los requisitos aqui expuestos? 

Para la respuesta voy a transcribir el siguiente diagrama 

tomado de la referencia 11. 

Esteprocedimiento fue propuesto en 1975 por un comite con-

junto; C.E.B. (Comite Europeo del Hormig6n), C.I.B. (Comite 

Internacional del Hormig6n), F.I.P. (Federaci6n Internacio­

nal del Pretensado), RILEM (Reunion Internacional de Labo­

ratorios de Ensayo de Materiales), en un curso sobre con­

trol estadistico de la calidad del hormig6n 18 

1.4.3 Durabilidad l : 

Esta propiedad aunque algunas veces .parece tener carActer 

37 



I 

I 

i 

I:IUlftor 10 r....h.d. ~.I Ilo,.r,&. co.: 


Hac••o. tof.dro ••• 


£8'0),01 .ICI.,.,.~trJCOI .. ,.Iocldad 4.,.1.0. 


fracu ••,I. d••Unac"_ 

No 
E' I&ltlel,n', lo I.owrldod tllr.c'ur•• 

Rttorlarla 	 EI pollbla r.lon:. 10 "',\let.ra 

La r•• I.',ncl. 4. t•• 

." .nuclaol •• 04laO"odo 

Conv.neion•• 

,------,
I. I
I "'cclow h'". IL ______ J 

SI 
O...p'" 10...p.clflcoc:l.... ...CI , .... , 

loa vGUda. 10' •••a," r 

r--- ----,I CII140f d. Cia. 10 I.ra. 	 I 

L_~::I f.I~___J 

• lid! ."Utlear ... I...trucha,••1 hot",.~. dudo•• 

No 
Vilt., 101 .ftIG,OI. 4' ".e.lo,lo bwtlthaer 
lnG_ a If"'.' 

SI s. puteSe fJtllhol' 10 .struchlro para nittles 

d. catoo q:u. produco. bOlo' hAslona. 

EI loth'actorlo to dltfObHidod d, I. NoE.'fI.lcfur. 

Atcl'lozor 
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secundario, es fundamental cuando el hormigon·va a estar 

sometido a condiciones externas especiales, que Ie dismi­

nuyan su capacidad resistente. Es el caso del congelamien­

to y deshielo, humedad y secado, calentamiento y enfria­

miento, ataques de sustancias qufmicas, sales descongelan­

tes, meteorizacion, etc. El Comite A.C.I.-201 preparo un 

informe muy comp1eto sobre esta propiedad del hormigon, 

del cua1 es importante recordar los siguientes aspectos: 

a. 	 Para una adecuada resistencia del material al congela­

miento y deshielo, se requiere utilizar buenos agrega­

dos (ASTM C33, Icontec 174), bajas relaciones A/C y 

'aditivos inclusores de aire. 

b. 	 Contra e1 ataque de sulfatos es recomendable uti1izar 

un cementa portland tipo II 0 V, y una mezc1a correc­

tamente disenada. 

c. 	 En e1 caso de ataque de acido, si este es 1eve, el hor­

migon puede resistir pero si es fuerte t se recomienda 

un recubrimiento especial. 

d. 	 Si se requiere una alta resistencia a1 desgaste, como 

resu1tado de 1a accion abrasiva externa, como ejemplot 

en ~isos industriales, estructuras hidrau1icas, pavi­

mentos, es necesario usar un hormigon de alta resis­
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tencia y en casos extremos agregados de alta dureza. 

e. 	 Contra e1 descascaramiento en cubiertas de puentes, de­

bido a1 uso de sales desconge1antes, que a su vez pro­

ducen corrosion del acero de refuerzo y expansiones, 

se recomienda usar un hormigon de baja permeabilidad, 

con aire inc1uido. 

f. 	 En algunos casos ciertos agregados* pueden reaccionar 

con e1 cemento portland causando expansion y deterio­

ro en e1 hormigon. Esto se puedecorregir se1eccionan­

do correctamente 1a fuente de agregados y usando un ce­

mento con bajo contenido de A1ca1is (Na 0, K 0), 0 un2 2


cemento con adiciones puzo1anicas (fly Ash). 


Fina1mente es imprescindib1e, para lograr una adecuada du­

rabi1idad del hormigon, un buen control ~e ca1idad y bue­

nas practicas constructivas, que junto con un correcto di­

seno de mezc1a y adecuados materia1es permiten cump1ir con 

e1 objetivo deseado. 

La tabla 6 especifica las re1aciones Ale maximas permisi­

b1es para diferentes condiciones de exposicion de las es­

tructuras. 

* 	Con algunos agregados si1iceos, carbonatos, minera1es de 
hierro. 
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TABLA 6. Re1aciones Alc maximo por durabi1idad. Ref. (1) 

Tipo de Estructura Continua 0 freeuentemente Exposiei6n s'su1fatos 
hnmeda, sometida a hie1o­ o a1 agua de mar 

deshie102 

Secciones de1gadasl 0 , 45 


Otras F.stnx:turas 0 , 50 


1. 	 Rie1es, bordi11os, durmientes, obras ornamenta1es y 

seeeiones con menos de 3 ern. de recubrimiento sobre 

e1 aeero estructura1. 

2. 	 E1 hormig6n puede tener aire inc1uido. 

3. 	 Si se uti1iza cemento portland II 6 v, e1 valor se 

puede aumentar en 0.05., 

La resistencia del hormig6n a1 fuego es tema que es tratp ­

do por e1 comite A.C.I.-216 pero es importante t~ner en 

cuenta los siguientes puntos: 

a. 	 Por ser el hormig6n un material de baja conductibi1i­

dad termiea (su coeficiente de eonductibi1idad termi­

ca esta entre 0,9 y 2,0 BTU/ft.h.·F)*. La transmi­

si6n de calor en su interior es baja. En ensayos de 

*.BTU: Unidad termica britaniea 

Ft: pies; h: hora; of = grados Fahrenheit 
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laboratorio se ha encontrado que despues de 2h de ex­

posici6n del hormig6n a una prueba estandar de fuego 

solamente los primeros 5 cm. de profundidad en el ma-
o 	 . 

terial alcanzan tempera turas mayores de 300 C, hasta esta 

temperatura, (3000 C), el hormigon se comporta satisfac~ 

toriamente conservando aproximadamente el 75% de su re­

sistencia. 

b. 	 A temperaturas mayores el comportamiento del hormigon 

se manifiesta por. una rapid a disminucion de su capaci­

dad resistente, tal que a 600 0 C la resistencia es del 

orden del 20% ~ 30% de su resistencia de disefio. 

1.4.4 Peso unitario: 

Es~a propiedad es esencial para ciertas aplicaciones del 

hormigon donde su peso por unidad de volumen se debe con­

trolar estrictamente. Seg6n el peso unitario .se pueden 

considerar tres clases de hormigon: liviano, normal, pe­

sado. 

Hormigon Liviano: fabricado especialmente con agregados 

de bajo peso especifico (arcilla expansiva, pumicita, ver­

miculita, perlita, puzolanas, escorias expansivas, etc.), 

permite lograr pesos unitarios entre 500 y 2000 Kgf/m3 y 

se pueden utilizar en prefabricados, cubiertas para aisla­

42 




miento termico, y en estructuras en general donde se jus­

tifique 1a disminuci6n de 1a carga permanente. (En U.S.A. 

han rea1izado obras como edificios de gran altura, cobertu­

ras con laminas de1gadas, puentes de hormig6n armado y pre­

tensado, mejorando notab1emente las caracteristicas res is­

tentes del material). 

Hormig6n Pesado: fabricado con agregados de alto peso es­

pecifico (magnetita, barita, i1menita, chatarra), suminis­

tra pesos unitarios entre 3000 y 7000 Kgf/m3 • Se ha uti1i­

zado tradiciona1mente como contrapeso en algunos puentes 

bascu1antes, pero mas recientemente ha116 un gran campo 

de ap1icaci6n bio16gica contra las radiaciones at6micas, 

principa1mente los rayos Gamma. 

Hormig6n Normal: Es e1 fabricado norma1mente en 1a cons­

trucci6n con agregados de origen natural (rocas desintegra­

das a1uvia1 0 e61icamente, 0 trituradas mecanicamente); se 

obtienen pesos unitarios entre 2000 y 3000 Kgf/m 3 • Se uti-' 

1iza en cua1quier construcci6n y es e1 material a que nos 

vamos a referir en esta guia. 

E1 control del peso unitario del hormig6n normal en su es­

tado fresco, nos permite estimar los datos necesarios para 

las correcciones en e1 1aboratorio de las mezc1as de prue­

ba por 10 tanto es una propiedad importante en disefio de 
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mezclas. 

1.4.5 Economla: 

Para lograr la mezcla mAs econ6mica se requiere el uso de 

agregados con granulometrias ajustadas a las especifica­

ciones establecidas en las normas A.S.T.M. C33 0 Icontec 

174. Estos agregados permiten utilizar dosis bajas de ce­

mento. El uso de tamanos grandes de agregados reduce consi­

derablemente el consumo de cemento, pero a su vez limita 

la utilizaci6n del material a determinado tipo de estructu­

ras (masivas). En el caso del hormig6n armado existen va­

rias limitaciones para la escogencia del tamano de los agre­

gados; las dimensiones de la estructura, la distancia entre 

barras de refuerzo, las tecnicas de colocaci6n y transporte 

del hormig6n en la obra (bombeo, lanzado, agregado precolo­

cado, etc.). 

El costo del hormig6n es el costa de los materiales que 10 

conforman mAs el costa de fabricaci6n (mano de obra y uti ­

lizaci6n del equipo). Sin embargo, excepto en casos espe­

ciales, el costa de fabricaci6n es completamente indepen­

diente del tipo y calidad del hormig6n producido. Es en­

tonces el costa de los materiales, la variable que mAs afec­

ta al evaluar el costo relativo de las diferentes mezclas 

de hormig6n. De esto se sabe que es el contenido de cemen­
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to el factor mas importante para reducir los costos del 

hormigon. 

La economfa de una mezcla en particular estara tambien re­

lacionada con el control de calidad que se espera llevar 

a cabo durante la fabricaci6n del hormig6n en la obra. 

Como se discuti6 en la secci6n 1.4.2 la resistencia prome­

dia de la mezcla de hormig6n, f'cr, debe ser superior a 

la resistencia especificada en los pIanos y calculos es­

tructurales, ftc, a causa de la naturaleza aleatoria de 

la resistencia del material. Es importante tener en cuen­

ta que un esfuerzo por mejorar el control de calidad en 

obra del hormig6n se traduce inmediatamente en una econo­

mia razonable para las mezclas de hormig6n. 

, 
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1.5 Informacion previa para el diseno de mezclas 1 

Antes de comenzar un diseno de mezclas es necesario cono­

cer los datos referentes a~ la obra a ejecutar, los mate­

riales disponibles y los registros de ensayos en obras an­

teriores. Veamos: 

1.5.1 . Datos de 1a obra: 

Las dimensiones de cad a uno de los elementos estructura 

les (pIanos) 

La resistencia a la compresion especificada, f'c, del 

hormigon. 

Localizacion de la estructura 

Condiciones de fabricacion y manejo del hormigon en obra. 

, 
Las especificaciones recomendadas con respecto al conte­

nido de cemento, calidad de agregados, calidad del agua, 

contenido de aire, asentamiento, aditivos. 

1.5.2 Datos de los materiales. 

Analisis granulometrico de los agregados. Calculo del 
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modulo de finura de 1a arena y estimacion del tamafio ma­

ximo del cascajo. 

Pesos especificos aparentes y porcentaje de absorcion de 

los agregados. 

La humedad de los agregados inmediatamente antes de pre­

parar las mezc1as. 

Ca1idad de los agregados; materia orgenica, particu1as 

finas, reactivas, 1ivianas, debi1es. 

Ca1idad del agua de mezc1ado. 

Ca1idad de los aditivos. (A.S.T.M. C-494). 

1.5.3 Los registros de obras anteriores referentes a ensa­

yos del material: 

Resultados obtenidos con los agregados se1eccionados pa­

ra este disefio. 

Dosis de agua por metro cubico de hormigon uti1izado. 

Re1aciones obtenidas entre A/C y ftc 

E1 ce1cu10 estadistico de 1a desviacion tipica (on) y 
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el coeficiente de variaci6n (V) en ensayosde resisten­

cia sobre cilindros de hormig6n. 

Con esta informaci6n recopilada se procede a comenzar el 

diseno de la mezcla de hormig6n. 

1.6 Procedimiento para e1 disefio de mezc1as de hormig6n: 

Se recomienda seguir los siguientes pasos en la obtenci6n 

del hormig6n definitivo, es decir aquel material que cum­

pIe satisfactqriamente con los requisitos de, resistencia 

a 1a compresi6n, durabilidad, trabajabilidad, peso unita­

rio, economia. 

1.6.1 E1ecci6n de la trabajabi1idad de 1a mezcla: si no 

se encuentra especificada como dato de entrada, se pu~de 

elegir una trabajabilidad adecuada para el hormig6n a di ­

senar. La tabla 7 permite seleccionar un valor apropiado 

siempre que se uti1ice vibracion para 1a Gompactacion del 

hormigon. Como la trabajabi1idad no es una propiedad fa­

ci1 de medir en forma directa, se puede uti1izar un ensa­

yo indirecto que mida otra propiedad li~ada con 1a traba­

jabilidad (fluidez, consistencia, pene~racion) y definir 

sobre ~sta las caracteris~icas del material. Por 10 gene­

ral se asume el ensayo de asent~mientP como prueba estan­

dar para definir esta propiedad; perQ se debe hacer acla­
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raci6n con respecto a esto, ya que la prueba de asentamien­

to 10 que mide es 1a consistencia (facultad del hormig6n 

fresco para sostenerse fuera del molde con mas 0 menos de­

formaci6n bajo su propio peso), y variaciones en est a por 

cambios en el contenido de agua del hormig6n. Sin embargo 

dentro de los limites de utilizaci6n normal, el ensayo de 

asentamiento es valioso como evaluaci6n preliminar de la 

trabajabilidad del hormig6n "fresco y ademas es una prueba 

rapida, econ6mica y sencilla. 

1.6.2 Elecci6n del tamano maximo* del agregado: este se 

fijara de acuerdo a las dimensiones de la estructura, posi­

ci6n del refuerzo y ~isponibilidad de materiales. Por eco­

nomia los tamanos grandes de agregado permiten usar dosis 

bajas de cemento y por 10 tanto (en igualdad de otras con­

diciones) bajos contenidos de agua, por 10 que la contrac­

ci6n sera menor. Las normas A.C.I. recomiendan usar, para 

hormig6narmado, un tamano maximo de agregado que no exceda: 

+"" ( 1- ,\It\.O' <\,..... \odd\ tv' 
5 

"a. 	 Un quinto de la menor dimensi6n entre los lados de la 

formaleta. 

b. Un tercio del espesor de las losas. 

* 	Segun la A.S~T.M. es el tamano del agregado cuyo porcen­
taje retenido acumulado en las mallas normalizadas es me­
nor 0 igual al 5%. 
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c. 	 Tres cuartos del espaciamiento libre entre las barras 

de refuerzo, haces de varillas 0 cables pretensados. 

En algunos casos se ,pueden obviar estas especificaciones, 

si a juicio del ingeniero la trabajabilidad y los metodos 

de compactaci6n son tales, que el hormig6n puede ser colo­

cado sin que se formen cavidades 0 vacios. Se ha demostra­

do experimentalmente que para una determinada relaci6n Ale 

se pueden lograr mayores resistencias, si el tamafio maximo, 

del agregado disminuye. Existe entonces una tendencia per 

parte de los constructores a usar tamafios bajos de agregado 

(por 10 general entre 12mm(1/2") y 25mm(l"». 

1.6.3 Estimaci6n inicial de los contenidos de agua y aire 

en lamezcla: (A) (a). Practicamente en este pun-

to comienza el diseno de la mezcla, ya que los dos pasos 

anteriores constituyen todavia datos generales para el di­

sefio. Para comenzar es necesario considerar que el conte­

nido de agua por metro cubico de hormig6n, es funci6n del 

tamafio maximo, granulometria y forma del agregado, de la 

trabajabi1idad de la mezcla, del contenido de aire y final­

mente, del uso de aditivos. Se puede asumir que el conte­

nido de agua, para 1a mayor parte de las aplicaciones prac­

ticas, depende del tamafio maximo del agregado y de la tra­

bajabilidad (consistencia) de 1a mezcla. 
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La tabla 8 proporciona estimaciones iniciales con respecto 

a la cantidad de agua de mezclado requerida para hormigones 

elaborados con varios tamafios maximos de agregado, varias 

consistencias (asentamientos) y hormigones con y sin aire 

incluido. 

Experimentalmente se ha comprobado que ademas de la granu­

lometria del agregado, la textura superficial y la forma, 

afectan los contenidos de agua tabulados anteriormentej 

por ejemplo para un determinado agregado, el valor real de 

agua puede estar por encima 0 par debajo del especificado 

en la tabla, pero esto no es muy importante, ya que existen 

otros factores que compensan estas diferencias. Es un he­

cho ya comprobado, que un agregado grueso redondeado y uno 

triturado, ambos con la misma granulometria y de calidad 

a~eptablet pueden producir hormigones de aproximadamente 

igual resistencia a la compresi6n, utilizand~ la misma can 

tidad de cemento, a pesar de las diferencias en la relaci6n 

Ale resultantes de los distintos contenidos de agua de mez­

clado. En resumen: la forma y textura superficial del agre­

gada no constituyen un buenindicio de si un agregado esta 

por encima a por debajo del promedia de su capacidad de pro­
". 

ducci6n de resistencia. 

En la tabla 8 se indica~ tambien las cantidades aproximadas 

de aire que puede atrapar el hormig6n, sin aire incluido, du­
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rante el vaciado en las formaletas; y tambien los % de aire 

recomendados, para hormigones con aire incluido, en diferen­

tes gradosde exposici6n externa. El hormig6n con aire in­

cluido se debe usar siempre en estructuras sometidas al con­

gelamiento y deshielo, agua de mar, sulfatos; la inclusi6n 

de aire mejora la trabajabilidad y la cohesi6n del hormig6n, 

pero se debe tener en cuenta que estos dos 6ltimos aspectos 

se log ran secundariamente en este hormig6n. En el informe 

del comite A.C.I. 212, capitulo III, se puede encontrar una 

amplia i~formaci6n para la inclusi6n de aire en el hormig6n; 

es import8nte destacar que se usan en la mayoria de los ca­

sos aditivos inclusores de aire tales como: Sales organicas 

de hidrocarburos sulfonados, algunos detergentes sinteticos, 

acidos grasos y resinosos, etc. 

Para verificar la capacidad de producci6n de resistencia de 

una mezcla dada, se debe usar la combinaci6n mas desfavora­

de contenido de aire y agua en tal forma que se evite una 

estimaci6n demasiado optimista de la resistencia del mate--­

rial, suponiendo que las condiciones en obra son las prome­. 
dias y no las extremas. 

Dada la gran importancia que tiene la estimaci6n del conte­

nido de agua de la mezcla, muchos investigadores han trata­

do de formular ecuaciones simples para su calculo, sin em­

bargo, dada la gran variabilidad del material, es muy difi­
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cil encontrar f6rmulas rapidas que reduzcan el numero de 

mezclas de prueba en el laboratorio, para encontrar el va­

lor correcto del agua. Otros investigadores en cambio 

han tratado de llevar la tabla 8 a ecuaciones, por ejemplo 

Jerath y Kabbani, en un articulo publicado por el Journal 

A.C.I. julio agosto de 1983 proponen la f6rmula 19 : 

Agua (Kgf) = 218,80 (asentamiento (mm)0,1/(Tam.maximo(mm»0,18 

para hormig6n sinaire incluido y: 
(1-4) 

Agua (Kgf) = 172,25 (asentamiento ~mm)0,11/(Tam.maximo(mm»0~148 

para hormig6n con aire incluido. 

Pero es importante resaltar la importancia que tienen los 

val ores tabulados (resultados experimentales) sobre los va­

lores obtenidos con las ecuaciones ajustadas estadisticam~n­

te, ya que estos ultimos tienen involucrados errores de ajus­

te a f6rmulas matematicas de manejo sencillo. Es recomenda­

ble para disenos de mezclasiniciales usar la tabla en lugar 

de las ecuaciones. 

1.6.4 C6lcul0 de la resistencia critica de la mezcla: (f'~r) 

En la secci6n 1.4.2 de este manual discutimos con cierta am­

plitud este tema. En resumen debemos tener en cuenta 10 si­

guiente: (a) si conocemos la desviaci6n tipica crnde un 

grupo de mas de 30 ensayos de resistencia del hormig6n, la 'I 

\ 
~ 
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resistencia cri tica requerida se puede estimar de la grafi~·"';·'· 
, 

ca mostrada en la figura 13, 0 utilizando las ecuaciones de­

ducidas en 1.4.2 . (b) si'en cambio an se conoce pero esti ­

. ~ mandola de un grupo entre 15 y 30 ensayos, se debe ~ayorar 

an como se muestra en la secci6n 1~4.2 y calcular ftcr de 
. ' 

la figura 13. (c) cuando an es desconocido 0 se calcula de 
/ . 

un grupo de menos de 15 ensayos, no se puede utilizar la fi ­

gura 13, sino los siguientes criterios: 

>== 

Para el calculo del fler: (Tabla 4) 

Si ftc < 210 Kgf/cm 2 ft cr + 70 Kgf/cm2 

Si 210 Kgf/cm 2 < f'e < 350 Kgf/cm 2 f'cr = f'c + 85 

2 , - Si ftc> 350 Kgf/cm2 f'cr = f'e + 100 Kgf/cm

La grafiea No. 13 resume los criterios del A.C.T. anterior­

mente descritos y facilita el proceso de disefio de mezclas. 

Su manejo es seneillo; conocida la desviaci6n tipica (an), 

vamos con este valor al eje de las absisas y subimos verti ­

calmente hasta econtrar la curva del f'c especificado, en 

este punta trazamos una linea horizontaly hallamos en el 

eje de las ordenadas el valor del f'cr para el disefio de la 

mezcla. Por ejemplo si an = 25 Kgf/cm 2 y f'c = 246 Kgf/em

fter = 280 Kgf/cm 2 • 
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1.6.5 Elecci6n de la relaci6n (A/C). Una de las hipotesis 

que utiliza el metodo del A.C.l. es la famosa regIa de Abrams, 

enunciada en 1.4.2 y que indica la dependencia de la resis­

tencia de la mezcla de hormigon de la relacion Agua - Cemen-

to. Esta regIa elevada a ley durante muchos anos ha side 

utilizada en casi todo el mundo como ecuacion basica en di­e 

seno de mezclas. Sin"embargo desde un punto de vista mas 

real, esta ley no toma en cuenta muchos factores que pueden 

afectar la resistencia, ademas de la relacion A/C; uno de 

ellos y muy importante, es la calidad del cemento, y de los 

agregados. Es un hecho ya confirmado la gran variedad de 

formulas de Abrams obtenidas en varias partes, por ejemplo, 

hasta en una misma ciudad. hay laboratorios que utilizan di­

ferentes valores para la ley de Abrams; esto fue confirmado 

en 1980 por Sandor Popovics quien publico en el Journal del 

20A.C.l. una formula mas generalizada que la de'Abrams para 

el diseno de mezclas. Veamos algunos valores de estas for­

mulas. En Medelli~ se han publicad07 

(1-5)
985 2ftcr = (Solingral) (Kgf/cm ) 

14,3A/ C 

(1-6)
605ftcr = (U. Nal 1980) " 

/ C9,5 A

(1-7)
552 2 69f'cr = (U. Nal 1986) " 
4,86A/ C 

En otras regiones: 
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1498 2 6 	 2f'cr = (Manizales) (Kgf/cm ) (1-8) 
80,l A/C 

902 1 5f'cr = (Venezuela) " (1-9) 
8,69A/C 

1181 	 IIf'cr = 	 (Argentina) (1-10) 
14,58A/C 

1224f'cr 	 (U.S.A.1983) (1-11)= 	 " 
13,46A/C 

La formula 	general de Popovics20es: 

(1-12) 
(1 - P(Exp(-b t»-(l-P)Exp(-b t» 

f'cr = (psi)B~/N :: 
(1 -	 P(Exp(-90br)-(1-P)Exp(-90b 2» 

En donde: 

A: 	 15500 psi (107Mpa) cuando se determina sobre 

ci~indros de $ = 15 cm y h = 30 cm* • 

B: 6,4 para las mismas condiciones anteriores. 

w/c: Relacion agua-cemento en peso. 

I 
I 

Ss y So: 	 Superficies especificas del cemento utilizado 

y de uno patron tipo I respectivamente (cm
2 /i) 

P: 	 Cantenido de C3S{silicato tricalcico) del ce­

mento en %/100. 

t: Edad del ensayo (dias) 

b
1 

Y b
2

: Parametros que no dependen del C3S ni C2S pero 

* Seg6n A.S.T.M. C39 Y C192~ 
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pueden de pender del C A, finura del cemento, temperatura de3

curado, constituyentes menores del cementa, relaci6n w/c, 

aditivos, y otros factores que influyen el desarrollo de 

resistencia, tipo de resistencia, y metodo de ensayo. 

En este manual vamos a utilizar la regIa de Abrams tradicio­

nal y otras aproximaciones lineales obtenidas experimental­

mente por nosotros en el Laboratorio de Ensayo de Materiales 

Universidad Nacional de Colombia, Seccional Medellin 7 , para 

.la obtenci6n de la AIC necesaria para el hormig6n. La figu­

ra 14 resume las relaciones a usar 

400 ~~------r-~-----+--------~~--~~~------~ 

v 

f'er = 1224 
r----~ 13, 46A"./e 

200 7---------r---~---+--~----~~----~~------_1 

100 7-------~--------~----~~~.-~~~~~7T~ (I~I~)fer=476-443,6.A.. 
e 

0,30 . 0.40 0,50 0.60 0,70 0,80 

(Ale }peso 

FIGURA 14. Relaci6n entre f'cr y (A/C). Vibraci6n normal. 
Mezclas sin adiciones. 

60 

. j ) . " 



· ! 

Recomendamos utilizar la relacion lineal obtenida por U.Nal. 

Medellin 1986, ya que refleja mejor el comportamiento de 

nuestros materiales y 1a forma de manejo del hormigon 10­

calmente. En la practica no es aconsejable bajar la re1a­

cion por debajo de 0,40 ya que eL cemento para su hid rata­
All 

cion requiere como minimo esta relacion C (por ejempo pa­

ra lograr altas resistencias es necesario bajar la ~ hasta 

valores inclusive menores que 0,30, como esto no es recomen­

dab1e, es importante considerar mezclas con adicio~es como 

por ejempo Silica Fume, fly Ash, cementa alta resistencia 

(supercemento), aditivos super reductores de agua, etc. 

En el otro extremo tampoco se recomienda valores de A/C ma­

yores de O,6Q, por durabilidad. En resumen e1 range optimo 

de 1a relacion A/C para la mayoria de los casos practicos 

en la construccion es de 0,40 a 0,60. 

El manejo de 1a grafica en la figura 14, es sencillo. Co­

nocido e1 ft cr del paso anterior, entramos al eje de las 

ordenadas trazando una horizontal por este punto hasta cor­

tar 1a recta propuesta, y 1uego bajamos vertica1mente y ha­

llamos el A/C requerido ~ara la mezcla. Queda asi determi­

nada, 1a relaci6n A/C por resistencia. Pero debemos tener 

en cuenta la tabla 6 de 1a secci6n 1.4.3, en tal forma que 

el A/C por resistencia no sea mayor que el obtenido de la 

tabla, para asegurar un hormigon resistente y durable. 
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En conclusion conocido el A/C por resistencia y el A/C por 

durabilidad el disefio se hara con el menor valor que es el 

que controla la mezcla. 

1.6.6 Calculo del contenido de cemento: (C). Una vez se 

conozcan, el contenido de agua por metro cubico de hormigon 

(1.6.3) .y la relaci6n Agua-Cemento (1.6.5), la cantidad de 

cemento por metro cubico de hormig6n (C) se determina facil ­

mente dividiendo el agua estimada en Kgf por la relacion 

A/C. 

C - A(Kgf) (K f) por metro cubico de hormig6n (1-14)- A/C g 

Muchas especificaciones, adicionalmente, fijan unos conte­

nidos de cementominimos, para a~egurar un terminado satis­

factorio, adecuada trabajabilidad y un control contra posi­

bles bajas de resistencias en el hormigon, por un incorrec­

to aumento del agua en el trabajo de campo. A falta de in­

formacion 0 cuando la relaci6n A/C no se pueda estimar por 

falta de datos, se puede utilizar los contenidos minimos de 

cemento dados en la tabla 9, pero unicamente en hormigones 

con una resistencia especificada ftc menor de 246 Kgf/cm 2 

(3500psi). 

1.6.7 Estimaci6n del contenido de agregado grue~o: (G). 

De las extensas investigaciones realizadas sobre la traba­
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jabilidad de los hormigones, numerosos investigadores Nortea­

mericanos, entre otrosj Talbot, Richart, Goldbeck, Gray, 

21Kellerman han concluido que: "Las mezclas de hormig6n fa­

bricadas con dif~rentes agregados gruesos del mismo tamafio 

tendran el mismo grado de trabajabilidad cuando elIas con-· 

tengan el mismo volumen de agregado grueso medido en la con­

22dici6n de seco y compactado". El profesor Dunagan en su 

trabajo sobre dosificaci6n de hormigones 1940 lleg6 a la 

conclusi6n: "La trabajabilidad de las mezclas de hormig6n 

que utiliza un ~gregado dado quedara aproximadamente cons­

tante, en la escala practica de contenido de cemento, si 

a la vez, el agua, y el agregado grueso por volumen unita­

rio de hormig6n, se mantienen constantes". En otras pala­

bras el profesor Dunagan establece que para unos agregados 

dados y un asentamiento especificado dentro de los limites 

practicos de plasticidad del hormig6n, es necesario dejar 

constantes el contenido de agua y el volumen absoluto de 

agregado grueso para mantener la misma trabajabilidad con 

cualquier relaci6n A/C. Estas conclusiones fueron confir­

madas por los ensayos realizados para fundamentar el meto­

do del A.C.l. que finalmente recomend6 unos vo16menes de 

agregado grueso secos y compactados por volumen unitario 

de hormig6n en funci6n del tamano maximo del agregado grue­

so y del m6dulo de finura del agregado fino, como se mues­

tra en la tabla 10. (Adoptada de los estudios de Golbeck 

y Gray)23. 
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Llamemos Vgsc: Volumen de agregado grueso seco y compacta­

do 	con varilla. por volumen unitario de hormig6n l • 

TABLA 10. 	 Volumenes dj agregado grueso por metro cubico 
de hormig6n • 

Tamafio maximo del agregado .Volumen de ,agregado grueso seco y com­
pactado* con varilla. por volumen uni­grueso mm. (pulg.) tario de hormig6n para diferentes m6­
dulos de finura de la arena. 

J. ,I 
2.40 2,60 2,80 ,l,tj 3.00 

I 

10 (3/8") 0.50 0,48 0,46 0,44 

12,5 (1/2") 0.59 0,57 0,,55 0,53 

20 (3/,,-") 0,66 0,64 o,_~2 0,60, 

..::y 	 25 (1") 0';71 0,69 0.' 67
1 

A'56 O.~.~O'· 


40 ( 0,76 0,74 0,72 0,70 


50 (2") 0,78 0,76 0,74 0,72 
 -~ 

70 (3 11 
) 0,81 0,79 0,77 0,75 

150 (6") 0,87 0,85 0,83 0,81 

* 	Estos volumenes estan basados en agregados secos y com­

pactad~s como se describe en la norma A.S.T.M. C29 y , 

fueron seleccionados de resultados empiricos para fabri ­

car hormigones con una trabajabilidad adecuada para la 

construcci6n normal. Para hormigones menos trabajables .,.-',~..... 
. 	 , 

como por ejemplo los utilizados en pavimentos estos va­

lores pueden aumentarse hasta en un 10%. Para hormigo­
, . 
; i 

nes muy trabajables como los utilizados en bombeo, es­

tos valores pueden reducirse hasta en un 10%. 
 "~ 
M6dulo de finura de la arena: Es la sumatoria de los 

porcentajes retenidos acumulados en las mallas No. 4, 8~ 

16, 30, 50 	 y 100, de la A.S.T.M. 
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Como se puede apreciar,en la tabla 10, el A.C.I. recomien­

da que el m6dulo de ~inura de la arena no sea ni menor de 

2,3 ni mayor de 3,1; para valores fuera del range, la ta­

bla no se puede utilizar para hallar el volumen de agrega­

do grueso, ya que el comportamiento de la variable (volu­

men de agregado grueso) a pesar de ser lineal para m6dulos 

de finura ente 2,3 y 3,1 no 10 es fuera de este rango. 

En estos casos se pueden utilizar extrapolaciones especia­

les como la utilizada por el Ingeniero Argentino Juan Fer­

nando Garcia Balad6, tabla 11 y figura ~, hechas ~obre 
, 	 ,; 

bases experimentales muy similares a las utilizadas por los 

ingenieros norteamericanos. 

TABLA'11. 	 Vo16menes de agregado grueso seco y compactado .~ 

con varilla (Vgsc) por metro c6bico de hormig6n 

(m'). (Seg6n Balad6, Ref. 5). 
- , 

Tamaiio maximo M6dulo de finura del agregado fino 

del agregado g:t'129l mn ° 1,00 2,00 2,40 2,75 3,10,~,OO 5,00 6,00 
(Pulg'.) 

10 (3/8) 0,70 0,63 0,54 0,50 0,45 0,39 --- -- ­

12,5 (1/2) 0,74 0,69 0,61 0,57 0,53 0,48 0,30 -- ­

20 (3/4) 0,80 0,75 0,68 0,65 0,62 0,58 0,44 -- ­
"--.-.-.-.-~ 

25 (/1 ) >J 0,82 0,78 0,72 0,69 0,66(Q,6~ 0,51 \0,21 

40 (3/2) 0,85 0,81 0,76 0,73 0,71 0,68 0,59 0,38 

50 ( 2 ) 0,87 0,83 0,79 0,76 0,74 0,7i 0,64 0,47 

70 ( 3 ) 0,89 0,86 0,82 0,80 0,78 0,76 0,64 0,56 0,21 

150 ( 6 ) 0,93 0,91 0,87 0,86 0,84 0,82 0,76 0,66 0,51 

f' 
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Si conocemos el volumen de agregado grueso seco y compacta­

do (Vgsc), facilmente podemos hallar el peso del cascajo se­

co por metro cubico de hormigon, multiplicando Vgsc por el 

peso unitari~ seco y compactado del cascajo obtenido de los 

ensayos previos a los materiales: 

G=Vgsc x PVsc 1-15 s 

1.6.8 Estimaci6n del contenido de agregado fino: (F) • 

Hasta el paso anterior se ha establecido los pesos de los 

ingredientes del hormigon con excepcion del peso del agre­

gada fino. Para el calculo del peso de finos (F) por me­

tro cubico de hormigon se puede utilizar dos procedimien­

tos: 

1.6.8.1 Metodo por peso: este requiere el conocimiento 

del peso unitario del hormigon fresco, el cual se puede 

estimar por la experiencia con los materiales, 0 utilizan­

do como primera aproxi~acion los valores dados en la tabla 

12 que son 10 suficientemente adecuados para P,?;r,a una de­

terminacion inicial de la composicion del hormigon. Si se 

desea un calculo te6rico mas exacto se puede utilizar la 

siguiente ecuacion: 

G 
U = 10 G (100 '- a) + C( 1 - ~) - A(G - 1) (1-16)m a I G a c

.\J 
-~) 

'L "~,).0 
(;,

11 6 O· 
j"\"v' 
") 
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En donde: 

Um: Peso unitario del hormigon fresco (Kgf/m') , 

Ga: Promedio de los pesos especificos aparentes saturados 

de los agregados. 
. 

C: Peso decemento por metro cUbico de hormigon (Kgf) 

Gc: Peso especifico del cementa (normalmente 3,15) 

a: Porcentaje de aire en el hormigon. 

A Peso de agua por metro cubico de hormigon (Kgf). 

TABLA 12. Peso unitario del hormigon fresco. 

Tamaiio maximo del Pr:inera est:inBci6n del ~ del honnig6n (Kg! m') 

agreg. mm. (pulg) Sin aire Con aire 

10 (3/8") 2285 2190 

12,5 (1/2) 2315 2235 

20 (3/4) 2355 2280 

25 ( 1 -) 2315- 2315 
-------~*-.---

40 (3/2) .... 2420 2355--­
50 ( 2 ) 2445 2375 

70 ( 3 ) 2465 2400 

150 ( 6 ) 2505 2435 

Conocido Um, el peso de finos secos sera: 

Fs = Um - A - C - Gs (Kgf). (1-17) 

1.6.8.2 Metodo por volumen Absoluto: este es el metoda 

~referido generalmente, ya que permite obtener la cantidad 
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de agregado fino (F) por un procedimiento mas sencillo que 

el anterior. Si los volumenes absolutos de los componentes 

del hormig6n son conocidos. El volumen absoluto del hormi­

gon sera: 

(1-12)= V c 

En donde: 
, " 

V: Volumen absoluto de cemento = C/Peso especifico del c 

cemento). 

VA: Volumen absoluto de agua = A/Peso especifico del agua. 

V' Volumen absoluto de aire = (ver tabla 8).,a· 

Vf: Volumen absoluto de agreg. finos = F/Peso especifico 

aparente seco finos). 

Vg: Volumen absoluto de agreg. gruesos = G/Peso especifi ­

co aparente seco gruesos). 

Generalmente preparamos un metro cubico de hormig6n VH=1m'. 

C 
1 = d 

c 

Despejando F que es la incognita tenemos: 

c 
F = d . - 1 - f- A _ V' Gs.] (Kgf) (1-19)s f [ c, d A . a - d g.. 
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En donde d : Son los pesos especificos aparentes sec os 
g 

de finos y gruesos respectivamente. 
,,--~ ,,~,.~\cA~-

Son los pesosespec'i-f-icos del cementa y 

e1 agua; genera1mente (3,15 y 1,00 g/cm 3 
). 

1.6.9 Proporciones iniciales del hormig6n: en este momen­

to conocemos: 

C Peso de cemento por metro cubico de hormig6n 


A Peso de agua por metro cubico de hormigon. 


F ° Peso de arena seca por metro cubico,de hormigon
seca ° 
, 

G . Peso de cascajo seco por metro cubico de hormigonseca o 

Norma1mente expresamos las proporciones inicia1es por uni­ • 

dad de cemento en peso y en un orden creciente de tamafio 

asi: 

A C (1-20)C; e 

A que equiva1e'a: -" 1: f : donde: f : peso de are-C' s s 

na seca por unidad de cemento; g : peso de grava seca por
s 


unidad de cemento. 


--:-) 1.6.10 Correcci6n por humedad en los agregados. En los en­

sayos de 1aboratorio los agregados genera1mente estan secos, 

pero en las obras 10 mas frecuente es que esten humedos, en 
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el primer caso (laboratorio) solo se corrige la cantidad 

de agua, pero en el segundo se deben corregir las cantida­

des de agregados y de agua para la preparacion de los hor­

migones. El control de la humedad de los agregados es obli­

gatorio en la preparacion de hormigones de buena calidad 

ya que de no ser asi se va a afectar la relacion A/C y a 

su vez la resistencia del material. Existen metodos nor­

malizados para la determinacion de la humedad, y metodos 

empiricos de amplio uso y con excelentes resultados. De 

los primeros podemos menciona~: metoda de secado en horne 

a 105 ± 5°C (A.S.T.M. C-S66), metodo del frasco volumetri­

co (A.S.T.M. C-70), metodo por dispersion de Neutrones 

(A.S.T.M. D-3017), metodo del Carburo de Calcio (A.A.S.H. 

·T.O. T-142). De los segundos: el metodo electrico, el 

del alcohol metilico, la sarten 0 fogon, el volumetrico, 

etc. Existen publicaciones que tratan extensamente este 

24
tema • 

Las proporciones obtenidas en el paso anterior, determinan 

la cantidad de materiales en peso si los agregados estan 

secos; en el caso mas normal, que esten humedos se haran 

las siguientes correcciones: 

Sean h y h . las hum'edades superficiales de los fin~ssf sg' 

y gruesos respectivamente. 

h y h .. las humedades de absorcion de los finosI. af ag I 
! , 

i y gruesos respectivamente.
3
j
! 
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Tenemos 	entonces: 

Caso 1) 	 Agregados humedos: (1-21) 
/ \:.G'< \ 

, -,- ­
/ , c. 


Peso arena humeda: Fh = C x fs x (1 + (h tf /100» 


Peso cascajo humedo: = C x gs x (1 + (h /100»Gh tg

A [fs x hsf gs x hSgJ / 
Peso de agua: A = (C xC) -' C, 100 + 100 

En donde: h + h (humedadessg ag totales) 

Caso 2) .Agregados secos: 

\ 
" ,F = C x f --

\ 

! 

s s 

G = C x g (1-22)s s 


A = (C x A) + ( C x f x ) + (C x x h ) 
~C 	 s haf g.~~ ~ 
\/, 100 -~.,) ~' . 100
',r;, ' 	

/' 

Caso 3) 	 Agregados saturados superficialmente secos: 

F = C x f x (1 + (haf /100»sss s 

G C x x (1 + (h /100»- gssss ag 

AA = (C x 	 C) 
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Las formulas anteriores permiten hacer las correcciones por 

humedad de los agregados en cualquier caso. Para explicar 

esto es mejor realizar un ejemplo practico, ya que la uti ­

lizacion de estas formulas de correccion es frecuente en 

trabajos con hormigon. 

EJemplo: en una instalacion 0 planta de mezclas de hormigon 

se esta dosificando el material con las siguientes proporcio­

nes :. 

Agua Cemento Arena Seca Cascajo Seco 
( 

185 Kgf 350 Kgf 860·.'·~gf 975 Kgf 
\"'1 " :,2,{46 .Es decir: 0,53 .. 1 

, 
, 2,79

,,~ 

, ~-:~ 

,'I r.."!:, 
Utilizando una mezcladora de Q,64 m' nlEf ~~pacidad. Si: 

'r'; 
, {reo 

o 
cS 

hsf = '$% y h : ;,2% calcular los pesos de materiales pa­sg 


ra una barcada. 


Fh = .350 x 2,46 x(l +(8/100» x 0,64 = 595 Kgf 

G == 350 x 2,79 x(l +(2/100» x 0,64 = 637 Kgfh 

A = 350 x 0,53 -350L 2 ,46X8 + 2! 79 x 21 x 0,64 = 62,14Kgf100 100 

C = 350 x 0,64 = 224 Kgf , 
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Veamos que ocurre si por ejemplo la mezcla se prepara sin 

efectuar correccion por humedad en los agregados: 

Agua apor~ada por los agregados = 44 Kgf + 12 Kgf = 56 Kgf 

El Ale que usara la mezcla seca: 

188,72 + 56 174,7= 224 = 0,78224 

El aumento en el Ale serfa aproximadamente del 47%, pero 

esto es m's; grave a6n si se analiza la resistencia. 

eon Ale = 0,53 obtenemos una flcr -:. 240 Kgf/cm' seg-un grafica de 

figura 14. 

eon Ale = 0,78 flcr :: 130 " " II It" " 

El descenso en resistencia es del orden del 45%. Estos re­

sultados demuestran como un mal control en la humedad de los 

agregados se traduce pr'cticamente en graves problemas de re­

sistencia de la estructura. Por ejemplo en algunas construc­

ciones de nuestro medio, hemos evaluado la resistencia del 

hormi.gon en el si tio (con esclerometro. n6cleos, cilindros, 

etc.) y sorprendentemente se han encontrado resultados muy 

parecidos a los obtenidos en este ejemplo. 

1.6.11 Revisiones y correcciones de las mezclas de prueba •. 
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1.6.11.1 Por asentamiento: se prepara una primera mezc1a 

de prueba para fabricar 0,0063 metros cubicos de hormig6n 

(0 una cantidad mayor si se desea), siguiendo 1a norma 

A.S.T.M. C-192. Se mide e1 asentamiento de 1a mezc1a 

A.S.T.M. C-143 , teniendo en cuenta que se debe uti1izar 

1a cantidad de agua necesaria para obtener e1 asentamiento 

fijado en e1 primer paso (1.6.1), considerando que esta pue­

de ser diferente a 1a ca1cu1ada en e1 diseno. Una vez se 

10gre un asentamiento aproximadamente igua1 a1 supuesto y 

1a trabajabi1idad de 1a mezc1a sea satisfactoria, se deter­

mina e1 rendimiento* y e1 peso unitario del hormigon (A.S. 

T.M. C-138, C-179, C-231). 

Un metoda practico para realizar esta revision, es ir agre­

gando el agua calcu1ada, gradua1mente, observando la traba­

jabilidad de la mezc1a; cuando se juzgue conveniente (a cri ­

terio del operador), se mide el asentamiento, si este es me­

nor que el requerido, se agrega mas agua y continua el pro­

ceso hasta obtener un valor mas 0 menos igual a1 supuesto 

(se puede aceptar una aproximacion de 0,5 ern.). Si el agua 

agregada produce un asentamiento mayor se puede interpolar 

para hal1ar la dosis correcta de agua. 

Para hacer la correccion de 1a mezcla por asentamiento, si 

* 	El rendimiento de una mezcla es el vo1umen real de mate­

riales utilizados en la preparacion del hormigon~ 
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el agua adicionada no fue la calculada, se estima una nue­

va cantidad de agua de 'mezclad~ por metro cubico de hormi­

g6n, dividiendo el contenido neto de agua adicionada a la 

mezcla (sin tener en cuenta el agua de absorci6n en los a­

gregados), utilizada' para obtener el asentamiento pedido 

en el disefio, por el rendimiento de la mezcla de prueba 

usada en m 3 • finalmente se calculan las nuevas proporciones 

del hormig6n a partir de la secci6n 1.6.5 del disefio, mo­

dificando, si es necesario, el volumen de agregado grueso 

por m' de hormig6n que aparece en la tabla 10 u 11 0 figu­

ra 15, para obtener una trabajabilidad adecuada del hormi~ 

, . 
gon. 

En resumen el calculo seria asi: 

Sean A, C, F , G , los pesos de materiales para un metro 
5 s 

cubico de hormig6n. 

Tenem05 para la mezcla de prueba: 

agua = 0.0063 x A Kg 

cemento = 0.0063 x C 11 

arena seca = 0.0063 x F II 

,5 

Cascajo seco = 0.0063 x G " s 

Llamem05 a' = el agua total adicionada a la mezcla para 
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obtener e1 asentamiento pedido y P.U. e1 peso unitario del 

hormig6n preparado'medido segun e1 A.S.T.H. C-138. 

(1-24) 

= R = r (pesos de los componentes uti1izados enla~) .Rendimient'o 
P.U. del hormig6n 

Si los agregados estan secos: ~ 

a l
_ a -\ a + cemento + arena + cascajo

'af ag (1-25)R = -----=::..=....--=Q.-----=~:__---------P.U. 

a Agua absorbida por los finos y los gruesos res­agO• 

pectivamente. 

Si los agregados estan humedos: 

/' \(
( a' + a: + a + cementa + arena + cascajosp sg (1-26)R = P.U. 

a : Agua 1ibre 0 superficial en los finos y los sg 

gruesos respectivamente. 

La nueva cantidad de agua por metro cubico de hormig6n se­

ra Al~ 

Si los agregados estan 

If II n" 

secos A1 = (a' 

Como el agua de mezclado por metro cubico de hormig6n vario 
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(AI ~ A). debemos variar tambien la cantidad de cemento por 

~) 	 metro cubico de hormig6n (e), para mantener constante la re­

laci6n Ale y no afectar la resistencia del hormig6n. 

(1-28) 

Falta determinar el peso de los agregados Fl y G1 

Si la trabajabilidad del hormig6n preparado fue aceptable, 

el peso de grava sera: 

= (Peso cascajo en la mezcla de prueba)/RGl 

En caso de no cumplir trabajabilidad, se puede variarG1 
en ± 10%. 

Finalmente, el peso de arena se puede estimar por peso 

por volumen absoluto. 

a. Por peso: 

(Kgf) (1-29) 

b. Por 	volumen absoluto: 

G -

Va - ci~ J (Kgf) (1-30) 
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Las nuevas proporciones del hormigon seran: 

(1-31) 


Expresados por unidad de cementa: 

(1-32) 


Que son las nuevas proporciones corregidas por asentamiento. 

1.6.11.2 Por resistencia: con las proporciones del hormi­

gon que satisfacen la propiedad de manejabilidad exigida, 

se pre para una segunda mezcla de prueba para revision de 

1a resistencia del material~ Se pueden fabricar 2, 3, 4, ••• 

n ci1indros, 10 mas normal es fabricar 2 para ensayar a la 

edad especificada en el disefio de la estructura (generalmen­

te 28 dia~). E1 volumen de hormig6n a preparar para 2 ci ­

lindros es de 0.0125 MS. 

Los modelos cilindricos son fabricados siguiendo la norma 
/ 

A.S.T.M. C-31 Y almacenados en condiciones estandar segun 

la norma A.S.T.M. C-192 hasta e1 dia del ensayo. Antes de 

fallarlos se debe garantizar que la carga aplicada al ci ­

lindro.este uniformemente distribuida en el area de apli ­

caci6n; para ello se deben refrentar las superficies en 
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contacto con la prensa y segun A.S.T.M. C-617; finalmente 

se ensayan a la compresi6n simple segun norma A.S.T.M. C-39 

y determinamos la resistencia del par de cilindros fabrica­

dos (f' .).
Cl. 

Nota: como el ensayo a 28 dias es demagiado lento para co­

nocerresultados de la resistencia de la mezcla, en la prAc­

tica se han normalizado y utilizado ensayos mAs rApidos que 

correlacionados con el de 28 dias permiten un control mAs 

eficaz de la calidad del hormig6n. Existen por ejemp16: 

a) El ensayo a 7 dias, curado normal. En este los cilin­

dros se almacenan por 7 dias a temperatura de 21 ± 2°C y 

humedad relativa mayor del 95%. Se fallan y calculamos, 

con una ecuaci6n de regresi6n obtenida con datos experimen­

tales analizados estadisticamente, la resistencia probable 

a los 28 dias. En nuestro medio y mAs propiamente en el 

Laboratorio de Ensayo de Materiales, Universidad Nacional 

de Colombia. Se han obtenido las siguientes ecuaciones 7 : 

(1-33) 

f' .28 dias=f' .7 dias+7,42Vf' .7 dias (1970) (Kgf/cm2)
Cl. Cl. Cl. 

(1-34) 

f' .28 dias=O,488f' .7 dias+12,18Vf' .dia~-6,384 (1980)(Kgficm 2 
)

Cl. Cl. Cl. 

(1-35) 

f' .28 dias=O,239f' .7 dias+16,65Vf' .7 dias-1,506 (1986)(Kgf/cm )
Cl. Cl. Cl. 

Slater en U.S.A. confirmo que la forma general de estaecuac. es: 
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f t 28 dias = f' . 7 dias + Bl/f I .7 dias c C1 C1 

Recomendamos utilizar la ex presion obtenida en 1986. 

b) Ensayo a 24 horas, curado acelerado en agua hirviendo: 

este ensayo es una modificacion del procedimiento normal i ­

zado en U.S.A. para 28 horas. En este los cilindros se de­

jan 19 horas en la formaleta, despues de vaciados, luego 

se llevan a un tan que con agua en ebullicion y se dejan 

alIi 4 horas, y finalmente se extraen y se fallan a las 

24 horas de fabricados. Las correlaciones obtenidas son: 

f' .28d=10,55+3,2 ft .24h si f' .24h<84Kgf/cm 2 (1970)
C1 C1 C1­

(1-36) 


,f,' . 28d=137,83+1,7 ft .24h si ft .24h>84 Kgf/cm 2(1970)

C1 C1 C1 

ft .28d=117,626+1,363 ft .24h (Kgf/cm2) (1980) (1-37)
C1 C1 

ft .28d=157,575+0,928 ft .24h (Kgf/cm2) (1986) (1-38)
C1 C1 

Recomendamos utilizar la expresion (1-38). 

,Una vez conozcamos el ft .28 dias 10 comparamos con el f' 
C1 cr 

del paso 1.6.4, si es diferente en mas 0 menos un 5% debe­

mos corregir nuevamente las proporciones del 'hormigon. El 

metoda a seguir es el siguiente: hallamos una nueva rela- ,,! 
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cion agua-cemento basandonos en los resultados obtenidos 

con el ensayo de resistencia; luego calculamos un nuevo pe­

so de cemento par metro cubico de hormig6n (C ), mantenien­2 

do el peso del agua constante (A = AI); calculamos ffnal­2 

mente el peso de los agregados por metro cubico, mantenien­

do constarite (si la trabajabilidad es satisfactoria) el pe­

SO.d~ cascajo (G 2 = Gi" Esto 10 podriamos explicar mejor 

asl.: \ 

La nueva relacion (A/C)1 se halla utilizando la ecuaci6~ 

dela figura 14 (lineal) y manteniendo constante (aproxi­

macion) la pendiente de la recta; 

f . 	 - f' .28dias 
( 	 Cl. C1 ) (1-39)

443,6 

rA2Por 10 tanto: C 	 con2 = (A/C)1 

y como = G1 , obtenemos F2 = P.u. - - A2 - por pesoG2 	 C2 G2 

C2 Va _ G2 J por volumen absoluto. (1-40)
F2 = df [1 dc - A2 - dg 

Finalmente el hormig6n corregido tendra las siguientes pro­

porciones: 

,. 
Cemento Arena Grava 

G2 

., 1 	 g2 (1-41)Es decir 

Si f' cr 

I 
! 
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f'c 28 dias (kgf/cm 2 ) 

3004--------------~~+_------,l_--~~--------_+------------__4 

'c28 d' 1,7 f'c2411 +-138 (U.NI970) 

"-----f'c28d '1,21 f'c24h+193 U.N.1970 I 

200~L-------~L-_,fl_\_-----+_------------------_4--------------~ 

"--­__.l-_ f'c28d= 0,93 f'c 2411+ 157,58 (U.N. 1986 ) 

'--------4.f'c28d=I,36I'c24h+ 117,63 (U.N. 1980) 

1004-------~-------------+--------------_+-------~ 

/~,',''''3,' I',,.,,"•.,, ".N.I.7.' 
/

/ 

100 200 f'c 24h (kgf/cm2 ) 

FIGURA 16 Curvos de correlacion entre 10 resistencia 0 10 compresion del 
hormigon curodo ocelerodo 24h y la de 28 dios curado normal. 
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400 fC28d (kgf/cm2)----------.-------------------------,-------------~ 

/
/ 

/
/

/ 

300+-------------------------+-----------------------.ff----~--__~--~ 

(U.N. 1986) 

ZOO+-------------------------+-~~~~~------------~--------------, 

• t 0.5 •
fC28d'" IZ,I8fC1d +O,488fc1d -6,38 

U.N. 1980) 

1004-------~~~~----------T---------------~------~--------------, 

\ 

100 	 200 

f'c 1 dlos (kgf/cm2) 

FIGURA 17 	 Curvas de correlacion entre la resistencia a la compresion del 
hormigon a 7 dias con 28 dias curado normal. 
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Con estas proporciones, nuevamente se revisa la resistencia 

y se hac en las correcciones necesarias repitiendo este 61­ i 
\ 

/' 

time procedimiento hasta lograr cumplir la resistencia ffcr 

del hormigon. 

Nota: en muchos casos para lograr cumplir con el f'cr se· 
l/

tiene que sacrificar la trabajabilidad de la mezcla; para 
• > 

.' ",~

evitar esto se debe utilizar aditivos que mejoren la plas- ~ . .¥V 

1 
. !/ 

ticidad del hormigon sin afectar la resistencia (fluidifi­

cantes y ,uperfluidif~cant~s). '> i'I, 
» 

1.7. Ejemplo de diseiio: ~. 

1 
1 

, t 
. -; . \ 

"'/ 

Diseiiar una mezcla de hormigon para las columnas de un e.d"'~-_"'I"".~ll,','~,:J,,'.. '_'~ 
ficio localizado en una zona donde.no existen problemas ~e_ ..~t~, 

durabilidad. La resistencia requerida en los pIanos est.r·uc~~,'$, 
, I 

o 
turales es de ftc = 246 Kgf/cm2 y la firma constructora ha 

encontrado estadisticamente queeste hormigon se puede fa­

bricar con una desviacion tipicaan, de 27 Kgf/cm 2 (obteni­

da de'mas de 30 ensayos). 

Los materiales a utilizar tienen las siguientes propiedades: 

1.7.1 E1 cemento: es un portland tipo I con un peso espe­

cifico de 3,15 y cumple con las especificaciones A.S.T.M. 

C-150 (Icontec 121 y 321). 
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1.7.2 El agregado fino: es un agregado a1uvial, que se 

ajusta a las espeeifieaeiones A.S.T.M. C-33 (Ieontee 174) • 

Sus propiedades fisieas son: 

M6dulo de finura = 2,70 


Peso espeeifieo aparente saturado = 2,65 


Humedad de absorei6n ~ 1,3% 


1.7.3 El agregado grueso: de tipo aluvial, se ajusta a 

las espeeifieaeiones A.S.T.M. C-33, Ieontee 174 , sus pro- _ 
",//. 

piedades fisieas son: 

Tamaiio maximo = 20 mm (3/4") 

Peso espee1fieo aparente saturado = 2,70 

Humedad de a bsorei6'rt = 1,0% 

Peso unitario seeD y eompaetado = 1,.60 gf/em :I 

'Proeedimiento de diseiio:. 

1. El asentamiento para este tipo de estruetura y para hor­

mig6n eompaetado con vibraei6n seg6n la tabla 7 es de 5 e~. r, ::[{}4(\ 

a 9 em. Asumiremos inieialmente 5 em., por eeonomia. 
I 

S = 5 	 em. 

2. 	 El tamaiio maXiTtlO se leeeionado es de 20 mm (3/4") 

TH = 20 mm. 
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3. El contenido de agua por metro cubico de hormig6n para 

un S = 5 cm. y un TM = 20 mm. y hormig6n sin aire inclu::i.do 

I segun la tabla 8 es: A = 185 Kgf. y el contenido de aire 
9, e,L\ 

es el 2% del volumen total. 

4. La resistencia de diseiio de la mezcla' f' cr para un f' c= 

246 Kgf/cm2 y un an = 27 Kgf/cm l se puede obtener de la fi­

gura 13: f'cr = 289 Kgf/cm l • 

Q, ~'1 '('f'CI\. Q . 

r 
" 

" 

5. La relacion agua-cemento ,por resistencia para un f'cr= 
" 

, -.I,

289 Kgf/cm l , seg6n la figura 14 (curva de la U.N. 1986) es 
I' 

Ade C = 0,42 en peso. 

El (A/C) por durabilidad no se control a en 
i 

este diseiio. 

f· 

I6. El contenido inicial de cemento sera: C 185 440,5
= 0,42 = 

,. r';';";":~:;,
Kgf por metro cubico de hormigon. 

~. " .):/~: 
,I" 

"A~i:1~Jg
7. Para hallar el contenido de agregado grueso por metro ,~I 

"J\ '1­
cubico de hormigon, co'n los valores de 1 mod ulo de finura ! ')

J' "/ 
, • ,!,: r: 

del agregado fino MF = 2.70, y el tamaiio maX1mo del agre- ;- 'j 
gado, TM = 20mm (3/4"), vamos a la tabla 10 y hallamos elj".};j· 

volumen de agregado grueso seco y compactado con varil~"a:J..~·lfr~ 
,~f.--";' 
'I :~,:, 

par metro c ubico de hormigon: Vgsc = 0.63 mS • • )/.,." 

" ". 
. ,~ t '.,',,' .r 

.. '···i\',
El peso de agregado grueso seco por metro cubico de hormi-;.;"

,I '.1 

'·'·,'\'h. :." 
,'.;~ ·~f
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GESTION DE RECURSOS Y SERVICIOS BIBLIOTECARIOS C6digo: ' 

f 

! 

gon: G 
S 

= 0,63 m' x 1600 Kgf/m' = 1008 Kgf y saturado su­
r 

perfici~lmente seco G sss = 1008 Kgf x 1,01 = 1018 Kgf. 

8. El c'ontenido de agregado fino se determina por peso 0 ... ,' 

por volumen absoluto: ~~~~~,~ 
I 

\ 

a) Por peso: 

terminamos 

ya 

el 

sea de la tabla 12 0 de la ecuacion 

peso unitario del hormigon fresco U 
m 

de­

= \
23~5 Kgf/m' de tabla 0 U = 2381 Kgf/m' de ecuacion cono-_.. .......<-.t{'


m· . 

cido el U ::¢ El peso de agregado fino sss por metro cu- .'.\ 
m 
 , '.1, 


bico de hormigon,~F sera: . sss 	 "'\ 

Fsss= 2381 Kgf - 440~5 Kgf - 185 Kgf - 1018 Kgf = 738 Kgf 

y Fs = 738 Kgf/1.013 = 729 Kgf 

b) 	 Por volumenes absolutos: este es el metoda mas utili ­

zado; 

= 185 Kgf = Volumen absoluto de agua 	 0,185 m' 
1000 	Kgf/m' 

440,5 KgfVolumen absoluto de cementa 	 = 0,140 m' 
- 3150 Kgf 1m' 

= 1018 Kgf = Volumen absoluto de agregado grueso 	 0,377 m'
2700 Kgf/m' 

Volumen de aire 2' 1m'= lOQ,X = 

I 



" 

~" 

I· 

!sf r: 	 (lFsss = 2650 ml L1 - 0,140 - 0,185 - 0,02 - O,~77J = 737Kgf 

y 	 F s = 737 Kgf/1,013 = 727,5 Kgf 

i , 

\ (),'",) 

En resumen tenemos: r 


Pesos (Kgf) 


Material (Volumen· Peso 


Cemento 440,5 440,5 


Agua 185 185 

'I 

.'seco 1008 	 1008Agreg. grueso . 
11 fino seco 727,5 	 729 

Por ambos metodos se obtienen resultaqos aproximadamente 

igua1es. Para propositos de diseno es mas practico traba­

jar con el' metod~ de los volumenes abso1utos, ya que per­
, 

mite seguir de una'manera mas sencilla y clara la dosifi ­

cacion del hormigon. 

9. 	 Las proporciones iniciales siempre se expresan por uni-­

dad de cementa y en el sigu{ente orden: 

Agua Cemento Agreg. finos Agreg~ Gruesos 


(Secos) (Secos) 

\ 

I 

185 	Kgf 440,5 Kgf 727,5 Kgf 1008 Kgf 

.0,42~ , 1 1. 65 	 2,29 
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I 
I 

, 
\ r 

.'~ 

. " 

Con las proporciones obtenidas vamos a preparar inicialmen:" 

te una mezcla' de prueba para verificar sf. cumple con el asen­

tamiento supuesto en el paso 1. Pero se debe observar si 

los agregados estan secos 0 humedos para obtener los pesos 

correctos de lo~ materiales para el hormig6n. 

10. Correcci6n por humedad: vamos a suponer que los agre­

gados estan humedos; sean: 

'htf = humedad total agr~g. fino = 5,5% hsf: 	humedad superficial fi ­

nos = 5,5 - 1,3 = 4,2% 

htg = humedad total agreg. grueso = 2,5% hsg: numedad superficial 

gruesos=2,5-1,0=1,5% 

r.of t.> 
~~-

= 440,5 x 1,65(1 + 0,055) = 766,8 Kgf~ 767 Kgft 
\ .~f .'" v(~V 

= 440,5 x 2,29(1 + 0,02~) = 1033,96 Kgf~ 1034 Kgf 
, \ 

A = ~40,5~0,~~:t440,5( (1,65*4,2/100)+(2,29*1 ,5/100) )=185-45,6=1~9Kgf 
I-';~'-.-/ 

Los pesos hUmedos por metro cubico de hormig6n seran: 

Agua Cemento Agreg. finos Agreg. Gruesos 


(humedos) Chumedos) 


139 Kg f 440,5 Kgf 767 Kgf 1034 Kgf 


11. Revisi6n del asentamiento y correcci6n: 
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Para esta revision debemos preparar un volumen de O,006~ 
: :, 

de hormig6n. Los materiales a pesar seran: '1 
1 

,I 
agua = 0,0063 m' x 139 Kg = 0,876 Kg = 876 gf 

, .J

L 
, \ ' '. 

cemento = 0,0063 m x C440,5 Kg = 2,772 Kg = 2772 gf ;l 
, "--=- " l--'Ag.finos humedos = 0,006'3 m x 767' Kg = 4,832, Kg =':'4832 gf- ,.) 

11 tIgruesos , = 0,0063 m' x 1034 Kg = 6,514 Kg = 651~)gf: 
\~..J( , 

./ ~"' 

Al preparar 'esta mezcla fue necesario agregar un total de 

;Ii~) gf de ag~a y el asentamiento obtenido fue de 5 cm. ,~ , '., 
, '; 

~, ~ .. ~ . t' 
;, 1 

,el peso unitario'del hormig6n fue de 2356 Kgf/ml y el % 

de aire del 1%. 

, 

. f' 

\: 
Para corregir la mezcla calculemos el rendimiento R: r 

\ 
'"' t \, 

II? (, ',", ,~~:\ L..:­
R ~ (~!~g:,~,277~1f ,: 48;;~gf + ~~14gf)/2.~59gf/cm' =6491:5~~=o.,OO65~,' 

~ '" • f~~S ,j-_Jr 

Agua aportada por elagregado fino ~,(,48~.2-0,??-6.3_X~XIOOO~1~9\ 

, "' :~ . ' < ' \ 
Agua aportada por el agregado grueso = 651~-0:0063i1018xI000~lq1 

G:5;;; "I '\ 
, - ".- -----..--..:~; : 

~-~-"'., ) ,.' 
.(;1 contenido de agua de mezclado fue:

i ' , ~)+~:~_~.~__g:J;- 'l 
'\ gada fino) + 101 gf (Agregado grueso) =', 146~) gf. ",
L_,' 

La nueva cantidad de agua por metro cubico de hormig6n e&y~r;~ 

A - 1,466-K8£ - 225 5 K f ~ 
1 - ,'0 006f - , ..[.., , . --,( "' 

'. :..- - Qc "j"" f' ) t 
I • I'" 

La nueva cantidad de cemento por m' de hormig6n 

es claro que la mezcla no debe 

es: 



i, 

0 1
.o'ni::J 

/ 
/ 
/~ 

re1acion A/C, para no modificar 18 resistencia. 

Como 1a trabajabi1idad de 1a mezc1a fue satisfactoria e1 

contenido de agregado grueso 10 mantendremos constante 

1002,15 Kgf(humedos) 

G = 1002,15/1,025 = 978 Kgf(secos)1a 

y 978 * 1,01 = 987 Kgf(S.S.S.)GIss 

fina1mentee1 peso de agreg. finos es: 

!l1v0Y;, C 

F1sss: = 2356 Kgf - 225,5 - ,537 - 98J = 606,5 Kgf 

y F1s = 606,5 Kgf/1,0~3 = 599 Kgf(secos). 

tambien podemos determinar F1 por e1 metodo de los vo1ume­

nes abso1utos as1: 

r, 536 225,5 987]2,650t-3150 0,01 - 1700 =606,3Kgf.;F1s=599KgfF1sss= 1000 

Los pesos corregidos' por asentamiento son: 

Agua Cemento Agreg. Finos Agreg. Gruesos 

(secos) (secos) 
. ,?:z.li.s; ",./~;:; , 

1...~5 Kgf
\ 

s-3'fj' Kgf~ 599'Kgf 978 Kgf 
"­

0,42 . 
I 

------ f 1,12 : 1,82 
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,12. Revision de resisteneia y eorreeeion: para este segun­

do en~ayo vamos a suponer que los agregados estan seeos es 

deeir htf = htg = 0%. Con las proporeiones eorregidas en 

"­II vamos a fabriear dos eilindros de prueba que requieren 


0,0125 m' de mezela: 


Cemento = 0,0125 m'*536Kgf = 6,7Kgf = 6700gfl 


Agreg. fino seeD = 6?00g/f*1,12 = 7504gf 


Agreg. grueso seeD = 6700gf*1,82 = 12194gf 


Agua = 6700gf*(0,4~ + 1,12*1,3/100 + 1,82* 


1,0/100) = 3033,5gf 


. Los dos eilindros se fallaron a 28 dias obteniendose una 

resisteneia promedio de f'e. = 324 Kgf/em' (en los easos 
~ \~ 

praetieos se pueden fallar'a 24 horas con eurado aeelera­

do 0 a 7 dias con eurado normal y con las eeuaeiones (3)
.-, ' 

del numeral (.6 .1'i:2", se hallan las resisteneias pro bables 
,---~..--' 

a 28 dias). Como f'ei > f'er = 289 Kgf/em' el diseno es 

antieeonomieo, y debemos eorregir nuevamente las proporeio­

nes utilizadas en esta revision: 

hallemos una nueva relaeion agua-eemento: (A/C)1 

A 0,42 _ (289 - 324) = (C)l = 0,504,43,6 
O.")~ 

= 225,5 = El eontenido de eemento es: 451 Kgf.0,50 
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E1 agregado grueso: = 978 Kgf(seco) y = 987 KgfG2 G2sss 

F2 = 2356 - 225,5 - 451 - 987 = 692,5 Kgf ysss 

F2s 684 Kgf(seco) 

r: 451 225,5 987 J Kgfo F2sss = 2650~ - 3150 1000 - 0,01 - 2700 = 678 

y F2s =669 Kgf(seco). 

Los pesos corregidos por resistencia son: 

Agua Cemento Agreg. Finos Agreg. Gruesos 

(secos) (Secos)
• 

225,5 Kgf 451 Kgf 669 Kgf 978 Kgf 
\ 

0,50 1 1,48 2,17 

Con estas proporciones se debe verificar nuevamente 1a re­

sistencia de 1a mezc1a y efectuar las correcciones necesa­

rias. Si por ejemp10, la resistencia obtenida con estas 

proporciones es de f'ci = 250 Kgf/cm', podemos ha11ar, ba­

sados en los dos resultados de resistencia, una nueva ecua­

cion lineal para los materia1es de que disponemos I 

as~: 

(324 - 250)ft cr - 250 = (A/C - 0,50)0,42-0,50 

ft cr = 712,5 - 925 (A/C) 
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f·cr. (kof/cm 2 ) 

, 
400+-~----~--------~------~------~ 

cIII300 -t-----""~--;~"Ir----..:t.-_-_-_--f.~r12~ f/__ ..9 9_

"0 tJ,c"'~ ..... 
200+-_______+ ____ ~--~~~~~9~~~------~ 

100~-------+----~--~------~---3".-~ , 

0,40 0,46 0,50 0,60 0,70 (A/C)peso 

FIGURA 18. Determinaci6n grafica (A/C) modificada. 

:. 	Para un f' c r = 289 Kg f / c m 2., S e gun 1 a n u evareeta ( A / C) = 

0,46 

Tenemos = C = 225,5 = 490 Kgf
3 0,46 

= 987 Kgf Y = 978 KgfG3sss G3s 

F3sss = 2356 - 225,5 - 490 - 987 = 653,5 Kgf y 

F3s = 645 Kgf 
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490 225,5 978-J 
6 F3sss = 2650 [ 1 - 3150 - 1000 - 0,01 - 1700 = 653,5Kgf 

y F3s = 645 Kgf 

Los nuevos pesos eorregidos seran: 

Agua Cemento Agreg. Fino Agreg. Grueso 

(Seeo) (Seeo) 

225,5 Kgf 490 Kg~ 645 Kgr 978 Kg£ 

0,46 1 1,32 .. 2,00 

Esta meze1a se ehequea nuevamente si 1a f'ei =f' er ± 0,05 f' er( 

274 - 303 Kgf/em 2 )j e1 disefio terminaj en easo eontrario se 

debe haeer otra eorreeei6n, similar a 1a ultima y verifiear 

1a resisteneia del hormig6n. E1 % de error del 5% se ha ve­

nido uti1izando por nosotros en los disefios de meze1as con 

resultados satisfaetorios; esa es 1a raz6n por 1a eua1 re­

eomendamos ese valor. 

Nota: por 10 general dos tanteos por resisteneia son sufi ­

eientes en 1a mayoria de los easos. Si una meze1a requiere 

menos de 0,30 de Ale se deben uti1izar otros materia1es 0 

ensayar aditivos para mejorar 1a ea1idad del hormig6n. 

11.8 Meze1as para obras pequenas : euando. no se justifique 
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economicamente el diseno de una mezcla de hormigon, porque 

la obra es pequena y no se especifican condiciones minimas 

para el material, se pueden utilizar dosificaciones esta­

blecidas empiricamente, que suministran buenos resultados 

siempre y cuando los materiales para la fabricacion del 

hormigon cumplan las normas. La tabla 13 suministra las 

proporciones aproximadas para la dosificacion de hormigones 

resistentes y durables siempre y cuando la cantidad de agua 

adicionada a la mezcla no sea excesiva. 

1TABLA 13. Proporciones del hormigon para obras pequenas • 

Pesos aproximados de los componentes 
del hormig6n en Kgf. 

Hormig6n sin aire incluido 

Tamaiio Maximo Mezcla Cemento Agreg. Fino Agreg. Grueso Agua 

A 400 875 840 20010 mm B 400 830 880 200 
(3/8") C 400 790 930 200 

A 380) 835 950 190r20 mm 
(3/4 U ) B 380 790 1000 190 

C 380 740 1050 190 

A 370 \j 800 1030 18525 mm B 370 j 750 1080 185
(1") C 690 1140 1853?0/ 

A 335 I 810 1110 17040 mm B 335 750 1170 170(3/2") C 335 695 1225 170 

A 320 830 1140 16050 mm 
B 320 770 1200 160(2") 
C 320 710 1260 160 

Como se puede ver en la tabla 13, para cada tamano maximo 
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de agregado se proporcionan tres mezclas; inicialmente se 

debe usar 1a mezc1a B, si esta da con exceso de agregado 

fino se debe ensayar 1a mezc1a C, en caso contrario 1a mez­

cIa A. Los valores dados en 1a tabla 13 se utilizan con 

agregados saturados superficialmente secos; si los agrega­

dos esten secos 0 humedos se deben hacer las correcciones 

ya exp1icadas. 

A estas mezclas no se les puede exigir que cumplan los re­

quisitos de resistencia exp1icados en 1.4.2. 
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100 CLEAR :CLS 

105 REM**PROGRAMA ELABORADO POR ORLAND 
o 	GIRALDO BOLIVAR. 1987 

110 PR I NT "*D I SEND MEZCLAS AC I *"; 

128 PRINT " *DATOS MATERIALES*" 
130 INPUT "Modulo finura=";Q 

140 INPUT "Densidad finos.sss=";A1 

150 INPUT "ab so rc i on=" : B 1 

155 INPUT "Tamano maximo pu19. =";D 

170 INPUT "Densidad 9ruesos.sss=";W 

180 INPUT "absorcion=";E 
190 INPUT "P. U. comp ac 1. =" ; X 
210 PRINT "DATOS OBRA Y CONST. I' 

222 PRINT "Conoce 103. A/C:";; INPUT CL$ 

224 IF CL$="NO " THEN 228 
225 INPUT "A/C=";P:GOTO 250 

228 INPUT "Max. a/c. durab. 0.45-0.50-0. 

60="; L 

230 INPUT "fcA CK9f/cm2)=":N 

232 INPUT "Cd ter io uti 1 izado: DT 0 

CU=";CH$: IF CH$="CU" THEN 240 

233 GOSUB 1700 
237 GOTO 250 

240 INPUT ''Coe f. va ri a. =" ; V 

250 INPUT "Asentamiento=":B 

250 IF D=1/2 THEN 350 

270 IF D=3/4 THEN 410 

280 H=157.14T16.97*LOGCB) 
290 IF D=1 THEN 470 

300 IF D=3/2 THEN 520 
310 IF D=2 THEN 580 

320 IF D=2.5 THEN 640 

330 IF D=3 THEN 700 

340 GOTO 128 

350 H=192.48T2.32*B 
350 C=2.5 
400 GOTO 720 

410 H=166.05*(BA.088) 

420 C=2'0 
460 GOTO 720 

470 C=1. 5 

510 GOTO 720 
520 H=H-17 

530 C=1. 0 
570 GOTO 720 
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580 H=H-25 
590 C=0.50 
630 GOTO 720 
640 H=H-30 
650 C=0.4 
690 GOTO 720 
700 H=H-35 
710 C=0.30 
720 IF CL$="SI" THEN 1000 
730 IF CH$="DT" THEN 820 
780 I=(N-35)/(1-.02326*U) 
790 J=N/(1-0.01343*U) 
810 IF I)J THEN R=I ELSE R=J 
820 INPUT "A/C pOr":ACI<A). Tesis/86(TL 

Solin9(S);";U$ 
830 IF U$="A" THEN 970 
840 IF U$=" S" THEN 976 
850 P=(476.14-R)/443.58 
860 GOTO 980 
970 P=LOG(1224/R)/LOG(13.46):IF P)0.30 

THEN 980 
972 PRINT "A/C<0.30; SDLINGRAL CSI/NO) 

; " ; : INPUT N$ 
974 IF N$=" NO" THEN 978 
976 P=LOGC985/R)/LOGC14.3):GOTO 980 
978 P=0.30 
980 IF 
990 P=L 

1000 IF 
1001 IF 
1002 IF 
1004 IF 
1006 IF 
1008 IF 

L)P THEN 1000 

Q)3.3 THEN GOTO 2000 
D=0.5 THEN S=0.83~0. 10;:t:Q 
D=0.75 THEN S=0.90-0.1;:t:Q 
D=1 THEN S=0.95-0. 1;:t:Q 
D=1.5 THEN S=1.0-0.1;:t:Q 
D=2.0 THfN S=1.02-0.1*Q 

1010 INPUT "Bombeo.Nor"mal<b/n)";K$:IF K 
$="N" THEN 1020 

1015 S=0.90;:t:S 
1020 A2=H/P 
1030 A3=S*X*1000;:t:(1TE/100) 
1040 G=1000-0.318;:t:A2-H-C;:t:10-A3/W:T=A3;0 

=G:::t:A1 
1045 INPUT" Impr-esora(s/n);"; Is: IF I$=" 

Nt' THEN 1051 
1050 LPRINT " MEZCLAS PARA FC''''='' ; N; I' 

K9f'/ cmI"'2 ";K$:LPRINT 
1051 M=0 

101 

http:A/C<0.30
http:P=(476.14-R)/443.58


1052 PRINT" A C F G":PRINT " 
K9 ks Ks. sss" 

1053 PRINT USING"#####":H;A2;O;T;:PRINT 
CHR$(37);" aire=";C;:INPUT .... ;CH$ 
1055 PU=H+A2+T+0:PRINT "PU.suma=";:PRIN 

T USING"IHi###I'; PU;" Ks/m3" 
1056 IF M()0 THEN 1090 
1058 PH=10~(A1+W)/2~(100-C)+A2*(1-«A1+ 

W)/2)/3.15)-H~«A1+W)/2-1) 

1060 PRINT "PU.form=";:PRINT USING"#### 
#";PH;" Ks/m3":INPUT "OKI';CH$ 

1065 IF l$="N" THEN 1090 
1070 LPRINT "PROPORC.POR PESO"; 
1090 U=O/(A2~(1+B1/100» 
1100 Y=T/(A2*(1+E/100» 
1110 IF I$="S" THEN 1210 
1120 PRINT USING"#.##";P;TA8(5);"1";TA8 

(8);U;TA8(14);Y 
1 130 BEEP : INPUT "OK ,. ; CH$ 
1 140 GOTO 1230 
1210 LPRINT USING"###.##";P;TA8(24);"1" 

;TAB(26);U;TA8(31);Y 
1230 PRINT "ENTRE HUMEDAD TOTAL" 
1240 INPUT "Arena =";A6:INPUT "Casc.do= 

" ; A7 
1250 IF M=0 THEN Y8=0.0063 ELSE Y8=0.01 

25 
1255 F=Y8~A2~1000 
1260 A8=Y8~0~(1+A6/100)*1000 
1270 A9=YB*T~(1+A7/100)~1000 
1280 Z=F~(P-(U*(A6-B1)+Y~(A7-E»)/100) 
1290 H=P~A2 
1300 PRINT" Asua: Cemento: I' 
1345 PRINT USING"######"; Z; 
1346 PRINT USING"#########";F; 
1347 PRINT" Arena: Cascajo:"; 
1348 PRINT USING"########";A8; 
1349 PRINT USING"##########": A9:: INPUT 

.. JI;CH$ 
1350 IF M=0 THEN 1380 
1360 IF M=1 THEN 1490 
1380 INPUT "Tot. asua ast=":86: INPUT "De 

ns.horm=";DH 
1385 INPUT .. Asen t. ob ten=" ; SO 
1395 Z1=(86/1000+(A6-81)~O~YB/1e0+(A7-E 

)~T~Y8/100)*-1000 
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1405 88=(Z1t-A8t-A9t-F)/(1000:tDH);PRINT "R 
endimien=I';: PRINT USING"tL # tHHHt # " ; 88 

1407 INPUT "Rend(0.0063)=";B8 
1415 89=Z1/(10t:3t:3:tB8):IF SO=B THEN 1416 

ELSE 89=89t-(B-SO):t2 
1416 85=89/P:CA=(1t-E/1t:30)*A9/(B8:t1000*( 

It-A7/100)) 
1417 INPUT "Desea var-iar- '3r-ava l <;L$:IF L 

$=I<N" THEN 1419 
1418 I NPUT I') 0 (1<; K$; IF K$=") 1< THEN CA 

=S:t1.1t:3*10t:3t:3:tX ELSE CA=S:t0.90:t100t:3*X 
1419 G=(DH-B9-CA-85):H5=G 
1430 T=CA 
1440 0=H5 
1450 A2=85:H=B9 
1460 IF I$="S" THEN 1470 
1465 PRINT "PROP.AJUSTADAS":GOTO 1480 
1470 LPRINT I·AJUST.POR.ASENT. P; 
1480 M=Mt-1:GOTO 1052 
14913 INPUT "Resist.obtenida.ksf/cm2";82 
1492 C5=(82-R):t100/R:IF ABSC5( 10 THEN 

1494 ELSE 15013 
1494 PRINT "No ReaL Er-r-or-:::;";: PRINT USIN 

8 1'ffff. ffffl<; C5 
1495 INPUT I'DeseOo reaL (S/N); P; H$ 
1496 IF H$=PN" THEN END 
1500 IF U$="A" THEN 1505 
1502 IF U$="TI' THEN 1508 
1504 INPUT I',.../C. a j. SR 1 ins. =1' ; A4 
1505 A4=(Pt-CR-82)/C-533.33»; IF A4(0.3 

THEN 1610 ELSE 1510 
1508 A4=(Pt-CR-82)/(-443.58) 
1510 A5=89/A4 
15213 83=DH-89-A5-CA 
1530 84=83 
15413 0=84 
1550 T=CA 
15613 A2=A5 
15713 H=89;P=A4 
15813 IF 1$="5" THEN 15913 
1585 PRINT "PROP.REAJUST.":80TO 1600 
1590 LPRINT "REAJ.POR.RESIST. "; 
16130 GOTO 11352 
16113 INPUT "A/C(t:3.30:REDISENECl),USE AD 

IT I UOS C2) 1< ; H 1 
1620 IF Hl=2 THEN 2613 ELSE 100 
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1700 INPUT ,. Canace desv i ac. =" 
1710 IF H$="NO" THEN 1900 
1720 INPUT "hmuestras=":N7 
1730 INPUT ,. D<?sv i ac i an=" ; DS 
1740 IF N7(30 THEN 1800 
1750 I=N-35+2.33*DS 
1760 J=N+1.34*DS 
1770 IF 1)J THEN 1790 
1780 R=J;RETURN 
1790 R=I:RETURN 
1800 IF N(15 THEN 1900 
1810 K3=1.30-0.01*N7 
1820 DS=DS*K3 
1830 GOTO 1750 
1900 IF N)210 THEN 1920 
1910 R=N+70:RETURN 
1920 IF N)350 THEN 1940 
1930 R=N+84:RETURN 
1940 R=N+98=RETURN 

; H$ 


2000 IF D=0.75 THEN S=-1.385+1.096*Q-0. 
160*Q~2:GOTO 1010 
2010 IF D=l THEN S=-2.01+1.36*Q-0.183*Q 

"2:GOTO 1010 
2~20 IF D=1.5 THEN S=-3.38+1.93*Q-0.236 
*Q~2:GOTO 1010 

2030 IF D=2 THEN S=-2.89+1.69*Q-0.203*Q 
"'2:GOTO 1010 
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2. 	 Metodo A.C.l. 211.1 para hormig6n con adici6n de ce­

nizas volantesl~ 

2.1 lnt~oducci6n: se denomina cenizas vo1antes a1 resi ­

duo procedente de 1a combusti6n del carb6n pulverizado en 

las centrales termicas. Este residuo esta constituido de 

particu1as muy finas que sa1en de la caldera junto con los 

gases quemados y son recogidos mediante precipitadores e1ec­

trostaticos 0 co1ectores mecanicos 25 • 

La existencia de mi110nes de toneladas de este producto cu­

ya acumulaci6n y a1macenamiento era verdaderamente un gran 

problema, fue 1a causa principal para que se p1anteara 1a 

reutilizaci6n del material. Fue asi como en 1930 algunos 

1aboratorios de los Estados Unidos iniciaron una serie de 

estudios sobre 1a posibi1idad de incorporar estos materia­

1es a1 cemento. En 1939 se rea1iz6 un revestimiento vial 

en Chicago con un cemento adicionado con cenizas vo1antes. 

En 1952 inaugurada 1a Presa Hungry Horse sobre e1 rio F1a­

'thead en Montana. Esta obra fue construida con un ag10me­

rante que con tenia 70% de cementa y 30% de cenizas para e1 

hormig6n interior y 25% de cenizas para e1 hormig6n super­
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ficial. La construcci6n de la estructura absorbi6 mas de 

140.000 toneladas de cenizas. Otra presa, la de Baltimo­

re Liberty, situada sobre el rio Patapsco utiliz6 mas de 

8.000 toneladas de cenizas en una proporci6n del 25% en 

peso. En todas estas obras las cenizas se agregaron al 

cemento antes de preparar las mezclas de hormig6n. La ten­

dencia actual es incorporar en la fabricaci6n de los cemen­

tos un porcentaje de cenizas del 10% al 20% en el momento 

de la trituraci6n de clinker. Se obtienen, asi, mezclas 

homogeneas en las cuales la ceniza es triturada hasta al ­

canzar una finura suficiente para presentar propiedades pu­

zolanicas. Esto permite una economia en el costa del ce­

ment0 25 • 

2.2 	 Caracteristicas principales de las cenizas volantes 

en el hormig6n25 • 

De la amplia utilizaci6n de las cenizas volantes, como adi­

tivo mineral, finamente dividido, en el hormig6n, se pueden 

enumerar, aunque cualitativamente, algunas propiedades im­

portantes. Por ejemplo, se ha reconocido experimentalmente 

que las cenizas volantes pueden afectar la resistencia del 

hormig6n de las siguientes maneras: a) por reacci6n puzo­

lanica. b) por reducci6n de agua en la mezcla de hormig6n, 

manteniendo una manejabilidad constante; c) por aumento 

del volumen de pasta en la mezcla. Estos y otros efectos 
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adiciona1es demuestran que 1a adici6n de cenizas comp1i­

ca aun mas 1a natura1eza comp1eja del hormig6n. A1gunas 

conc1usiones de conocimiento general son las siguientes: 

a) Las cenizas volantes, de diferentes fabricas, pueden 

tener un comportamiento muy diferente en e1 hormig6n aun­

que elIas cumplan las especificaciones A.S.T.M. C-618. 

b) La misma ceniza puede tener un comportamiento diferen­

te con los distintos cementos portland 0 inclusive con un 

mismo cemento portland pero que provenga de diferentes fa­

bricas. c) E1 efecto de las cenizas vo1antes puede vari ­

ar con 1a edad del hormig6n. A edades tempranas la resis­

tencda se reduce, pero a edades de 90 dias, 0 mas, la re­

sistencia aumenta notablemente. d) La ceniza volante pue­

de tener un efecto apreciable en 1a cantidad de aire inc1ui­

do. e) EI hormig6n hecho con cenizas vo1antes es mas sen­

cib1e a las condiciones de curado (humedad y temperatura) 

que el mismo hormig6n de cementa portland. f) La ca1idad 

de 1a ceniza volante debe mejorar a medida que a1 hormig6n 

se Ie exijan mayores resistencias. 

Es obvio entonces, que el procedimiento antes exp1icado pa­

ra 1a dosificaci6n de mezc1as de hormig6n debe ser modifi ­

cado cuando el hormig6n se Ie adicionan cenizas volantes. 

Desafortunadamente nuestro conocimiento es 1imitado, cuan­

do se trata de eva1uar cuantitativamente el efecto de las 
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cenizas volantes en el hormigon. En nuestro medio existe 

muy poca investigacion sobre este tema. Sin embargo se 

puede encontrar una amplia informacion experimental en pu­

blicaciones de organismos internacionales tales como: A. 

C.l., U.S.B.R., P.C.A., RlLEM, CEB, etc. que permiten obte­

ner algunas formulas empiricas simples para el disefio de 

mezclas de hormigon con cenizas volantes. Se debe resaltar 

aqui que estas f6rmulas tienen. validez limitada y en ningun 

momento eliminan la necesidad de preparar mezclas de prueba, 

pero si reducen considerablemente el numero de revisiones 

necesarias para obtener la mezcla definitiva. 

Cuando una ceniza volante es usada para la fabricacion del 

hormig6n, se debe considerar una nueva relaci6n agua-conglo­

1merante (A/(C + P)), es decir (Agua/(cemento + puzolana)). 

En lugar de la relacion agua-cemento (A/C) usada en el me­

todo anterior. Exiten dos procedimientos para la determi­

naci6n de una (A/(C +P)) equivalente a una (A/C): a) El 

metodo de pesos equivalentes, b) el metodo de los volume­

nes absolutos equivalentes. Explicaremos ambos metodos con 

un ejemplo: 

Determinar la relaci6n (A/(C + P) equivalente a una rela­

cion A/C = 0,60; si la mezcla de hormig6n tiene un % de ce­

nizas volantes en peso del 20% y el peso especifico de las 

cenizas es 2,40. 
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1B) Metoda por peso equivBlente : 

A A 
= = 0,60: en este caso la relaci6n es la mis­e + P e 

ma directamente. 

(2 - 1) 

P y F = = 0,20: porcentaje de puzolana en pesow e + P 
respecto al total del conglome­

rante, expresado como factor de­

cimal. 

Si se conociera el porcentaje de puzolana en volumen abso­

luto respecto al total del conglomerante F ' para hallar Fw v 

tendriamos: 

(2 - 2) 

1F = donde Pev: pesos especificos
w 1 + (~)(-L - 1) del cementa y laPev Fv 

ceniza volante 

respectivamente. 

b) Metodo par volumen absolut~ equivalente1 : 

A A Pe 
(2 - 3)(e +P) =C x 

Pe (l- F )+Pev(F)
v v 

si no se conoce pero si F tenemos:Fv' w 

(2 - 4) 
F v = 1 1= = 0,247

(Pev) (-1 2,40 11 + - 1) 1 + - 1)Pe Fw (3,15)(0,20 
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La formula anterior fue obtenida en investigaciones Norte­

.amerlcanas 27 En nuestro medio no se conocen relaciones 

de este tipo, por 10 que en los calculos usaremos las ecua­

ciones y resultados experimentales de U.S.A. 

A pesar de que un alto porcentaje del cementa colombiano 

es marcado como portland tipo I, los resultados experimen­

tales obtenidos en el laboratorio de Ensayo de Materiales 

de la Universidad Nacional de Colombia, para algunos cemen­

tos locales, nos hacen sospechar que realmente el cemento 

fabricado no es portland I, sino un portland adicionado. 

Una prueba rapida para afirmar esto es el ensayo de peso 

especifico del cemento. Para un Portland I, el valor del 

peso especifico es aproximadamente (3,15) (El cemento por­

tland I japones nos dio 3,17)*. mientras que los valores 

para algunos cementos locales es 3,05 (oscilando entre 3,00 

y 3,10). Supongamos que el resultado de un ensayo con ce­

mento local da un p = 3,03 ca1cu1emos e1 % de adiciones 

que lleva el cemento, si por ejemp10 asumimos que son ce­

nizas vo1antes cuya p = 2,50. 

% cenizas +% cemento ; 100 (1) 

(% cenizas)(2,SO) +(% cemento)(3,15) = 3,03 (2) 

de (1) y (2) % cenizas 	= 18,5% 

% cemento = 81,5% 
* Rea1mente podemos tener diferencias en e1 Laboratorio debido a 1a 

falta 	de precision en e1 pesajel 
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• 

A = 3,15 x 0,60 = 0 637 0 64 
(C + P) 3,15(1 - 0,247) + 2,40(0,247) , =, 

Ademas de 10 anterior se debe tener en cuenta, desde el 

punto de vista de la resistencia del hormig6n, que la re-· 

laci6n A/(C + P) no es equivalente a la relaci6n A/C. Por 

ejemplo cuando una parte de cemento portland es sustitui­

da por 'un material puzolanico las resistencias iniciales 

del hormig6n seran mas bajas que las de un hormig6n donde 

no hay reemplazo del cemento por cenizas, pero despues de 

algunas semanas la resistencia de un hormig6n con cenizas 

aumenta y puede llegar a sobrepasar la resistencia del hor­

migon sin adiciones. (ver figura 19).
I I I __ 

35~----------------~---+----------r-----------.r-----.----~br~-~----13S0 

o I I 
i~~ 30 1-----------I----------~~----~------~~o+~--~----_r------~300; u 

'Ii. 

2SI--~------_+------~--_+--~--~~~----__~~~----~------~------~250 

201----------~------_,--_+~~------~~L-----_.~------------r_------~200 

lS~--------~----~~--_+--~~~~~--------~~------------r_------~lS0 

1----------~~----_J~_+--~------r_---------J_r----~------~------~100 

~--------_+.~----~--_+--4_----~~--------,_~----r_----~--------~SO 

L-________-L______~___L__~____~L_________~~_____.~_____L________~O 

90 180 360 . 
10 100 t(dias) 1000 

.-- ..--- FIGURA r~f'- -Comparacionentre- el desarrollo de resis~5ncia 
de un hormigon normal y otro con cenizas • 
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La formula siguiente da los valores de A/(C + P) equivalen­

te, para una relacion A/C, donde: 

A 1 (2-5)
(C + P) = (CIA) + O,1846*O,OOl*F 

En donde; 

At C y P: Contenido en peso de agua, cementa y puzolana. 

(CIA) Relacion cemento-agua, es decir el invers~ de 

la relacion (A/C) del hormigon sin adiciones. 

A/(C+P) Relaci6n agua-cemento + puzolana, en peso, re­

comendada para la misma resistencia. 

F Contenido de cenizas del conglomerante (% en 

peso). 

La grafica de la ecuacion seria: 
t ­

( A Ic C t-p») peso 
1.0 

0.9 

0.8 

0.7 
/ 

/ 
/O.G 

/ 
/ 

/0.5 / 
/ 

/
0.4 / 

/ 
/ 

0.3 

03 0.-4 O.S o.G 0.7 0.8 0.9 1.0 1l 12 
CA!C)peso 

FIGURA 20. G raf lea de la eeuaelon 2-5 
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Este resultado se puede aceptar como valido ya que los ce­

mentos locales se estsn comportando efectivamente como un 

cemento adicionado, dando bajas resistencias las primeras 

semanas como se muestra en la figura 16 y 17 ests por con­

firmar la resistencia a edades posteriores. 

Una comparaci6n importante entre los cementos colombianos 

y un cemento portland tipo I japones con respecto a la re­

sistencia es: 

Promedio Cemento Colombiano Cemento Japones 

R 3 dias 135 Kgf/cm 2 197 Kgf/cm 
, 

c 
nR 7 dias 200 291 " c 


R 28 dias 245 '11 370 
 " c 

TABLA 14. Las especificaciones de cementa en algunas nor­

2 8 
mas son ' : 

Resistencia a la compresi6n del cemento A.S.T.M. C109 

Icontec 220 (Kgf/cm2) 

Portland I Colombia U. S. A. 1~2Edad 
1965 1982 Port.1md I Part.1aOO 1P Portland P 

3 dias > 65 > 80 > 124 > 124 

7 " > 130 > 150 > 193 > 193 > 103 

28 " > 210 > 240 > 280 > 241 > 207 
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2.3 	 Procedimiento para el diseno de mezclas de hormig6n 

con cenizas volantes 1 ,27: 

Ejemplo: se requiere un hormig6n con cenizas volantes pa­

ra la construccion de un muro de gravedad cuya resistencia 

2a la 	compresion es de flc = 176 Kgf/cm 2 y un a = 25Kgf/cm • 
n 

Si se va a utilizar una ceniza cuyo cos to es la mitad del 

cemento, hallar la cantidad de materiales por metro cubico 

de hormigon y las proporciones en peso si los materiales a 

utilizar tienen las siguientes propiedades: 

Ceniza 	 Cemento Portland I 

Peso 	especifico = 2,44 G = 3,15c 

Arena Aluvial 	 Grava Triturada 

dfsss = 2,62 	 d sss = 2,72g 

MF = 2,90 TM = 40mm(3/2") 

h = 1,5% 	 P.U.C. = 1,65g/cm 1 

af 

h = 1% ag 

2.3.1 Ca1cu10 de 1a resistencia promedio de la mezcla flcr. 

De la figura 12 obtenemos un flcr = 210 Kgf/cm2. 

2.3.2 Determinacion del contenido de cenizas optimo, F 26
opt 	 • 
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Se utiliza la siguiente expresion obtenida experimentalmen­

te 13 ,26: 

en donde: 

Fopt Porcentaje optima de cenizas en la mezcla para un 

costa minima (en pesa) 

K·c· Precio del cementa 

K·p • Precio de las cenizas 

. f'cr: Resistencia del hormigon requerida (Lbf/pulg 2 
). 

Ahora cama K = c p 
K .• " "2 

F 33,33*2 -\11111*2' - 0,5556*3000 - 902,8 ~ 23%apt c 

El conglomerante estara compuesto de 77% de cementa por­

tland I y 23% de cenizas valantes. 

2.3.3 Calculo de la relacionA/(C + P): 

Se puede utilizar 1a siguiente ecuacion: 

fler = 3250 [ C +A P - 0,5 1- 0,6 ~. F2 (psi) 

A 3250 3250o sea = = 0,66(C+P) f'cr+0,6*F 2 +1625 = 3000+0,6*23 2 +1625 
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Aotra forma de calcular es :(C + P) 

A 1 
(C + P) = (CIA) + 0,1846 * 10-' * F' 

En donde ~ = es el inverso de la relaci6n ~ para un hor­

mig6n sin cenizas volantes. 

Para un f'cr = 210 Kgf/cm 2 el A.C.!. recomienda una ~ =0,68 

(f1·gura 14),' de donde A 1 0 64C + P-(1/0,68)+0,1846*10- 3 *23 2 -, • 

Valor aproximadamente igual al obtenido inicialmente (0,66). 

Para el diseno utilizaremos el primer valor (se puede utili­

zar cualquiera de los dos). 

2.3.4 Determinaci6n del contenido ~e agua y aire por metro 

cubico de hormig6n: A y a. La siguiente tabla, ob­

tenida experimentalmente en U.S.A., se puede utilizar como 

una primera estimaci6n del contenido de agua y aire en el 

hormig6n: 
26TABLA 15. Contenido de agua y aire para hormigones con cenizas vOlantes • 

Asentamiento ( ) Contenido de agua en Igf por metro' de hormig6n 
em sin aire incluido para diferentes tamanos Agreg. 

20 mm (3/4") 25 mm (1") 40 mm (1,5") 

0-3 146 - 155* 137 - 147 131 - 136 
3 - 5 163 - 173 158 - 165 152 - 155 
5 -10 179 - 188 173 - 179 169 - 170 
10-15 190 - 200 181 - 188 175 - 179 

% aire en el 
volumen total del 

hormig6n 2,0 1,5 1,0 
* Para agregado grueso redondeado se puede utilizar el primer valor del 

rango, para triturado el segundo valor. 
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En este ejemplo tenemos un asentamiento de 8 cm. y un tamafio 

maximo de 40 mm. (3/2") de agregado angular.·. Agua = 170 Kgf 

por metro cubico de hormigon, y el % aire = 1,0% del volumen 

total del hormigon. 

2.3.5 Contenido de cementa y cenizas: C y P 

A 170Tenemos C + p/= 0,66 c + P = 0,66 Kg~= 257 Kg t · 

El peso de cenizas volantes: P = 0,23 * 257 Kgf = 59 Kgf 

El peso de cemento Portland Tipo I: C=0,77*257Kgf=198 Kgf 

2.3.6 Contenido de agregado grueso: G 

Utilizando la tabla 10 para un modulo de finura del agre­

gada fino, MF = 2,90, y un tamafio maximo del agregado grue­

so, TM = 40 mm (1,5"), y una trabajabilidad normal, encon­

tramos un volumen de agregado grueso seco y compactado con 

varilla de 0,71 m' de hormig6n. 

Si el peso unitario seco y compacta do con varilla del agre­

gado grueso es de P.U.C. = 1650 Kgf/m', el peso de grava 

por metro cubico de hormigon sera: 

G = 0,71 m' * 1650 Kgf/m' = 1171,5 Kgf(seco) 

y el G = 1171,5Kgf(1+%abs/l00)=1171,SKgf*1,01=1183,2Kgf(sss)sss 
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2.3.7 Contenido de agregado fino: F 

Por el metodo de los volumenes absolutos tenemos: 

,
Volumen absoluto de agua = 170 Kgf/1000 Kgf/m'=O,170m 

u cemento = 198 Kgf/3150 Kgf/m'=O,063m'" " 
,

" 
 n II u
cenizas = 59 Kgf/2440 =O,024m 

sII It It =0,435m" grava = 1183 Kgf/2720 

sIt II" aire = 0,01*(1) =O,010m 

,
Volumen absoluto total sin el agregado fino =O,702m 

Volumen absoluto de agregado fino = 1-0,702 = 0,298 m' 

Peso de agreg. fino S.S.S.=F =O,298m'*2620Kgf/m'=781Kgfsss 

Peso del agreg. fino seco =F = 781 Kgf/1.015 = 769 Kgf.s 

2.3.8 EI peso de materiales por metro cubico de hormig6n es: 

Agua Cemento Cenizas Agreg. Fino Agreg. Grueso 

170 Kgf 198 Kgf 59 Kgf 769 Kgf 1171 Kgf 

y las proporciones en peso por unidad de cemento + cenizas 

es: 

0,66 1,0 .. 2,99 4,56 


2.3.9 Las correcciones y revisiones de las mezclas de prue­
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ba siguen el mismo procedimiento empleado en el metoda an­

terior. 

2.4 	 Resumen de las normas y especificaciones empleadas para 

2la utilizaci6n de las cenizas en el hormig6n • 

La norma A.S.T.H. C-311.77 2 explica el muestreo y ensayos 

para el uso de las puzolanas naturales y cenizas volantes 

como adiciones, finamente divididas, en el hormigon de ce­

mento portland. Define 105 siguientes ensayos: 

Ensayos Quimicos 	 Ensayos Fisicos Noma A.s.T.M. 

Contenido de humedad Finura con malla No.32S C340 

Perdida al fuego Densidad CISS' 

Contenido de Contraccion por secado CIS7Si02 

If Al Fe 0 Sanidad CISI" 2 ° 3 y 2 3 

" n l1g0 Contenido de aire atrapado 	 C2332 
Indice de actividad puzola­

11 CaO" nica C109 

If SO Reactividad con alcalis C441" 3 

" If Alcalis 

2En la norma A.S.T.H. C61S-S0 se da las especificaciones 

para las cenizas volantes y puzolanas naturales usadas en 

la preparacion del hormigon. 

Para ello clasifica las puzolanas en los siguientes grupos: 
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Clase N: Son todas las puzolanas naturales y las calcinadas 

" F: Son las cenizas volantes producidas por la combus­

ti6n del carb6n. 

" c: Son las F pero con propiedades cementantes por si 

solas. 

Requisitos Quimicos Tipo de Puzolana 

N F c 

70 50 

% 	maximo S03 4 5 5 

% maximo humedad 3 3 3 

% maximo perdida al fuego 10 12 6 

% maximo alcalis (opcional) 1,5 1,5 1,5 

Requisitos Fisicos 

-	 Finura (%maximo en malla No.325) 34 34 34 

- Indice de actividad puzola­
nica, a 28 dias. Minimo % 75 75 75 
del control 

% maximo de agua respecto al 
control 115 115 115 

% 	maximo de expansi6n en au­
toclave 0,8 0,8 0,8 

% maximo de variaci6n del pe­
so especifico 5 5 5 

% maximo 
finura 

de variaci6n de la 
5 5 5 

% maximo 
secado 

de contracci6n por 
0,03 0,03 0,03 
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PARTE DOS 

METODOS: 

Fuller-Thompson 

Bolomey 

Faury 



·r' 
I 

INTRODUCCION 

En la parte 1 se estudi6 el diseno de mezclas sin conside­

rar practicamente las granulometrias de los agregados en 

la dosificacion del hormig6n. Sin embargo los resultados 

dados por estos metodos depend en mucho de la calidad de 

los materiales utilizados. Por ejemplo los agregados fi­

nos y gruesos deben estar gradados como especifican las 

normas A.S.T.H. C-33 6 Icont~c 174, libres de sustancias 

perjudiciales y de particulas alargadas y laminares. Co­

mo muchos agregados no cumplen estas especificaciones, el 

diseno de mezclas por los metodos de la parte 1 se convi­

erte en un proceso iterativo largo, existiendo la posibi­

lidad de no lograr resultados satisfactorios en resisten­

cia, durabilidad, economia y trabajabilidad. 

" 

Los metodos analiticos se presentan como una solucion par­

cial al problema de dosificacion, ya que partiendo de unos 

agregados mal gradados, se puede conformar una granulome­

tria conjunta del material que se ajuste aproximadamente 

a una curva tipicatomada como referencia y obtenida expe­

rimentalmente de ensayos sobre trabajabilidad y peso unita­
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rio maximo del hormig6n. Entre estos metodos tenemos los 

siguientes: 

1. Fuller Thompson 

2. Weymouth 

3. Bolomey 

4. Faury 

5. Joisel 

6. Vallete 

7. Dreux 

Todos tienen una forma operacional muy similar y tienen la 

ventaja de poder combinar varios agregados para obtener asi 

la granulometria mas ajustada a la tipica. 
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'la. METODa FULLER_THOMPSON3.10.25 

En el ano de 1907 Fuller y Thompson seleccionaron una cur­

va granulometrica continua para la composici6n 6ptima de 

los agregados en el hormig6n. La ecuaci6n de la curva es 
, 

de la forma Y = 100(d/D)m, donde el valor de m = 0,5 y el, 

significado de las otras variables es: Y = % en peso de 

agregados que pasan a traves del Tamiz de abertura d; D 

es :el tamano maximo del agregado. 

Se recomienda utilizar este metodo cuando: 

La cantidad de cemento por metro cubico de hormig6n es 

mayor de 300 Kgf. 

La estructura noest6 fuertemente armada 

El tamano m6ximo del agregado es menor de 50 ± 20 mm 

Los agregados son preferiblemente de forma redondeada 

3.1 Procedimiento de diseno: 

3.1.1 Selecci6n de la consistenca del hormig6n; se esco­
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,
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gera, dependiendo del sistema que se uti1izara en 1a com­

pactaci6n del hormig6n en 1aobra, asi: 

TABLA 16. 	 Se1ecci6n de 1a consistencia del hormig6n segun 

1a compactaci6n. 

Tipo Compaetaci6n Consisteneia Utilizaci6n 

Picado con barra Blanda y f1uida Bombeo y hormig6n 
fuertemente armado 

Vibrocompactaci6n Seca Prefa bricados, es­
tructuras masivas . 

Vibraci6n normal P1astica Hormig6n normal 

En 1a tabla 17 se indican los asentamientosrecomendados, 

medidos en e1' cono de Abrams y 1a f1uidez en 1a mesa de 

f1ujo, para diferentes consistencias del hormig6n. 
! 

TABLA 17•.	Asentamientos para diferentes consistencias 

del hormig6n. 

Consisteneia Asentamiento F1uidez 
(em) (%) 

Seca 0 2 0 40 

P1astica 2 5 40 70 

<Bi~n_da) ,5 
~" 

- 1.G) 70 - 100 

F1uida 11 - 20 100 - 130 

3.1.2 Estimaci6ri del tamano maximo del agregado: . igua1 

a1 metodo del A.C.I. pero e1 tamano maximo se define en 

este metodo como 1a menor abertura de tamiz que retiene... 

menos del 15% del peso total del agregado. (Ver metodo 

A • C • I. 211-1). 
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3.1.3 Determinaci6n de la cantidad de agua de la mezcla: 

en la tabla 18 se indica 1a cantidad de agua p~r metro cu­

bico de hormig6n cuando se emplean agregados de granulome­

tria y propiedades fisicas promedias y en mezclas con una 

relaci6n A/C de 0,57, en~ peso y con un asentamiento de 

76mm (3 ft 
). En 'la'tabla 19 se dan las correcciones para 

modificar los val ores dados en la tabla 18 si varian las' 

condiciones supuestas. 

TABLA 18. Cantidad de agua en Kgf por metro cubico de h'or-

Agua en Kgf para diferentes agregados 

Tamaiio Maximo Agregado Agregado 

,del Agregado Redondeado Triturado 

mm (pulg) Kgf Kgf 

12,7 (1/2") 199 	 214 

19,1 (3/4") 184 	 199 ,> 

25,4 (1" ) 178 	 193 

38,1 (3/2") 	 166 181 

50,8 (2") 157 172 

76,2 (3") 148 163 

152,4 (6") 131 	 145 

TABLA 19. Correcci6n de Tabla 18. 

Cambio en las condiciones Modificaci6n en 1a cantidad 

de la Tabla 16 de agua 

P.or cad a 25mm de aumento 0 dis­

minuci6n en el asentamiento ± 3%* 

Arenas trituradas +.6,8% 

Hormig6nes poco trabajab1es -3,6% 

* EI signo ~ indica aumento y el - disminuci6n, del contenido de agua 

en 	la mezcla. 
125 



, , 

, 

3.1.4 	 Resistencia de diseiio: 19ual al metoda del A.C.l. 

211,1. 

3.1.5 	 Relaci6n Agua-cemento: 19ual al metodo A~C.l. 211,1 

3.1.7 Determinaci6n de los porcentajes de agregados en Ii 

mezcla: Como se dijo inicialmente la curva que este metoda 

toma como referencia para combinar granulometricamente los 

agregados es: 

, 0 S 

Y = 100 (~)r 

Variando D (tamaiio maximo)- y d(aberturas de las mallas) 

obtenemos las curvas de Fuller para diferentes agregados: 

' .TABLA 20. Curvas de Fuller para'diferentes tamaiios maXl.mos. 

Valores de Y para diferentes tamaiios maximos (D) 

d 12,5 20 25 40 50 63,S 

mm (pulg) (1/2") (3/4") (1") (3/2") (2") (2 1/2") 
63,5 (2 1/ 2,,) 100 
50 (2") 100 89 
40 (3/2") 100 86,6 77 
25 (1") 100 81,6 70,7 63 
20 (3/4") 
12,5 (1/2") 100 

100 
81 

86,5 
70 

71 
57 

61 
50 

55 
44 

9,5 (3/8") 
4,8 (N° 4) 
2,4 (N° 8) 
1,2 (N° 16) 
0,6 (N° 30) 
0,3 (N° 50), 
0,15(N°100) 

87 
62 
44 
31 
22 
15 
11 

71 
50 
35 
25 
18 
12,5 
8,8 

61 
43 
31 
22 
15 
11 
7,7 

50 
35 
25 
18 
12,5 
8,8 
6,2 

43 
31 
22 
15 
11 

7,7 
5',4 

39 
27 
19 
14 
9,7 
6,9 
4,8 

f 
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El porcentaje en peso de agregado a mezclar se puede obtener 

por uno de los sigientes metodos: 

a. 	 Metodo por tanteos: Este procedimiento es sencillo y 

rapido y con cierta practica es posible lograr que la 

curva de composicion se ajuste 10 mejor posible a la 

de referencia. Una forma operacional de trabajar este 

metodo seria la siguiente: dibujamos la granulometria 

de los agregados a mezclar en una misma hoja de papel 

semilogaritmico eu donde en el eje de las abscisas co­

locamos el tamafiodel agregado (d) y en el eje de las 

ordenadas los porcentajes que pasan acumulados (Y). 

100 
Figura 20 (Sin Escala) 

i.ll::1'.Jra 21 DoslOcaclon. graflca de agregados ~'d Fuller" 

\ ._"". 

127 

100 

80 

GO C -''''':' 

40 

B 

20 
A -.~-U> 

I 
_L 

I 
I 

I 

I 

1'k 3 6 d(mm) 



I 
\ 

Luego unimos con rectas los tamafios maximos y minimos de 

agregados consecutivos. El punta donde estas rectas in­

terceptan la curva de. Fuller representa en el eje de las 

abscisas el % en volumen del agregado a combinar. Por 

ejemplo OA = % de agregado AI, AB = % agregado A2, BC = 

% de agregado A3 y 100 - = % de agregado A4. Con es­

tos porcentajes se hara un primer tanteo de la mezcla y 

dibujando la combinaci6n obtenida haremos los ajustes ne­

cesarios. 

b. .Metodo por los m6dulos de finura: este metodo es un 

procedimiento matematico, que basandose en el calculo de 

los m6dulos de finura de los agregados, determina la me­

jor combinaci6n de materiales a utilizar en el hormig6n. 

Con~ideremos n agregados (1, 2, 3, ••• n) y sean MF 1MF 2MF 3 ••• 

MF~ sus m6dulos de finura. Llamemos MFF2 , MFF 3 , MFF 4 ••• 

MFFn ~ los m6dulos de finura de las cur vas de Fuller cuyos 

tamafios maximos coinciden con los de.agregados 2, 3, 4,: •• 

n. Se desea determinar los porcentajes t I , t 2 , t ••• t que3 n 

debemos emp1ear de cada agregado, para que 1a curva de com­

posici6n se ajuste a la de referencia. Podemos p1antear un 

sistema de n ecuaciones con n incognitas que seran los t .• 

El sistema es: 

= 100 
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y as! cont1nuamos suces1vamente para 4,S,6 , ••• n agregados. 

Para n agregados: 

(MFn - MFFn) 
= 100(MF _ MFF ) 

n n-1 

(MF _ -MFF _ )
n 1 n 1

t1+t2+t3+ .:. +t _ = (t 1+ti+t 3+ •••n 2 +t n- 1 }(MF 1-MFF 2)
• n- n­
• (MF3- MFF 3 )• 

= (t 1+t 2+t 3 ) (MF3- MFF 2 ) 

(MF 2 - MFF 2 )  
t1 = (t 1+t 2 )(MF - MF 1 )2 

. , 

. ',!
,."" t2 = (t 1 + t 2 ) - t1 

·• ••• 
t n-1 

3.1.8 Dosificaci6n por metro cub1co: Una vez obtenidos los 

porcentajes de agregados que entran a formar parte de la mez­

cIa, calculamos sus volumenes absolutos para un metro cub1co 
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de hormig6n. Para ello es necesario considerar que el vo­

lumen de la pasta (cemento + agua) es algo inferior que la 

suma de los volumenes absolutos de cemento y agua; por 10 

que para obtener un metro cubico de hormig6n son necesarios 

1025 dm' de componentes. La cantidad de agua y cemento cal­

culados inicialmente se restaran de 1025 dm' y este sera 

el volumen absoluto de agregados que habra que repartir se-

gun los porcentajes t 1 , t 2 , t
3

, . . . t • 
n 

3.2 Ejemplo dediseno: 

Se requiere una mezcla de hormig6n de consistencia flu~da 

para el vaciado de :as losasde un edificio por bombeo, la 

resistencia ala compresi6n especificada en los pIanos y 
-~ 

calculos estructurales es de ftc = 176 Kgf/cm 2 'y la desvia­

ci6n tipica de la firma constructora en la "fabricaci6n de 

este hormig6n es de a = 25 Kgf/cm2. Se van a utilizar . 
n 

los siguientes materiales: 

Cemento Portland Arena 
Tipo I Fina Gruesa Cascajo 

Peso especifico=3,10 P.esp.apar.sat.= 2,50 2,55 2,60 

P.U.suelto=1,12grf/ % absorci6n = 1,50 1,45 1,20cm' 

P.U.suelto(grf! 
cm')= 1,54 1,60 1,67 

Las granulometrias son: 
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TABLA 21. 

y.: % que pasa aeumulado, en peso 

,MalIa Arena Fina Arena Gruesa Gaseajo 

40' (3/2") 100 100 100 

20 (3/41t) 100 100 61 

9,5 (3/8") 100 100 29 

4,8 (N° 4) 100 100 0 

2,4 (N° 8) 100 60 0 

1,2 (N° 16) 100 30 0 

0,6 (N° 30) 100 0 0 

0,3 (N° 50) 60 0 0 

0,15 (N°100) 20 0 0 

3.2.1 Para una eonsisteneia fluld~ eseojamosun asenta­

miento, S = 15 em. 

3.2.2 EI tamafio mAximo del agregado total es 40mm (3/2"). 

3.2.3 La eantidad de agua para un S = 7,5 em y un T.M. = 
3/2" seg~ntabla 18 es A c: 166 Kgf pero para un S = 15 em. 

-seg6n tabla 19 A = 166 x 1,09 = 180 Kgf por metro e6bieo 

de hormig6n. 

3~2.4 Para un f'e = 176 Kgf/em 2 y una a = 25 Kgf/em?,
n 


de la figura 12 obtenemos un fler = 210 Kgf/em2. 


3.2.5 De la figura 13 para un f'er = 210 Kgf/em2 obtene­
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Amos una C = 0,60 	(curva U.N.). 

3.2.6 	 El contenido de cemento por metro cubico de hormi­

, C 180 
gon es = = 0,60 	= 300 Kgf. 

3.2.7 Proporciones de los agregado: utilizando el metodo 

de los m6du10s de finura: 

Calculemos MFF2 = 	 m6dulo de finura de la curva de Fuller 

para arena gruesa de tam~fio maximo = 

4,8 mm. 

MFF3 = m6dulo de finura de la curva de Fuller 

para cascajo de tamafio maximo = 40 mm • 

. 
MFF2 = (100~70,7)+(100-50)+(10~gg5)+(100-25)+(100~17,5) = 

29,3 + 50 + 65 + 75 + 82,5 3 02 
100 	 = , 

I. 

= [(100-70,7)+(100-50)+(100-35)+(100-25)+(100-25) 


+(100-17,5)+100-12,5)+(100-8,8)+(100-6,2)1 /100=5,~5 

Ahora los m6dulos de finura de los agregados a mezclar se­
,

ran: 

40 + 80 = 1,20 (Arena fina)100 
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40 + 70 + 100 + 100 + 100
HF2 = = 4,10 (Arena gruesa)100 

'MF 39 -+- 71 + 100 + 100 + 100+ 100 + 100 + 100= 7, 10CC'ascajo)
3 = 100 

Ahora ap1icando las formulas obtenidas anteriormente; para 

tres agregados: 

= 100{7 t 10 - 5 2 752 33,09%t1 + t2 = (7,10 - 3,02) 

- 3,02)33 09{4,10= 12,32%t1 , (4,10 - 1,20) = 

t2 = 20,77 Y = 100 - 33,09 = 66,91%t3 

Podemos trabajar con t1 = 12%, t2 = 21% Y t3 = 67% 

Se puede 11egar a este resu1tado procediendo por tanteos,· 

~omo se exp1ic6 anteriormente. La granulometrla resu1tan­

te de lIlezc1ar con estas proporciones los agregados. se pue­

de ca1cu1ar asl: 

Ma11a Arena Fina Arena Gruesa Cascajo Suma Fuller 

,(mm) (12%) (21%) (67%) (%) (%) 

40 12 21 67 100 lOP 
20 12 ' 21 41 74 71 

9,5 ' 12 21 19 52 50 

4,8 12 21 0 33 35 

2,4 12 13 0 25 25 

1,2 12 6 0 18 18 

0,6 12 0 0 12 12,5 

0,3 7,2 0 0 7,2 9 

0,15 '2,4 0 0 2,4 6 
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En el .grafico siguiente se puede visualizar la mezcla en 

una forma mas clara. 

3.2.8 Dosificaci6n por metro cubico: 

300 Kgf 0,968 m'Volumen absoluto de cmento = 3100 Kgf/m' = 

180 Kgf
Volumen absoluto de agua = 1000 Kgf/m' = 0,1800 m' 

Volumen absoluto de agregados = 

1,025 m' - 0,0968 m' - 0,1800 m' = 0,7482 m' 

Ahora: Volumen absoluto de arena fina = 

tl x 0,7482 = 0,12 x 0,7482 = 0,0898 m' 

Volumen absoluto de arena gruesa = . 
x 0,7482 0,21 x 0,7482 0,1571 m't2 = = 


Volumen absoluto de cascajo = 

, 

x 0,7482 = 0,67 x 0,7482 = 0,5013 mt3 

I y los pesos sedet~rminan aS1: 

Peso de arena fina sss = 

0,0898 m' x 2500 Kgf/m' = 224,5 Kgf = F1sss 

Peso de arena gruesa sss = 

0,1571 m' x 255a Kgf/m' = 400,6 Kgf = F2sss 
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Abertura de los tamices (mm) 

Eigura 22 Grafica del e.)emplo de _EUliec 

Peso de easeajo sss = 0,5013 mS x 2600 Kgf/m 
s 

= 1303,4Kgf= 

G sss 

Los pesos seeos seran F1s 224,5/1,015 = 221,2 Kgf= 

F2s 400,6/1,0145 = 394,9 Kgf= 

G 1303,4/1,012 = _1287,9 Kgf= s 

La mezela inieia1 por peso y por metro eubieo de hormig6n 

es: 
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Agua Cemento Arena Fina Arena Gruesa Caseajo 
Seea Seea Seeo 

180 Kgf 300 Kgf 221.Kgf 395 Kgf 1288 Kgf 

Es deeir: 

0~60 : 1 : 0.74 : 1,32 : 4,29 

3.2.9 Las eorreeeiones por humedad, asentamiento y resis­

tencia se haran en una forma similar al metodo del A.C.I. 

211,1. 

Nota: en algunos casos es necesario suministrar las propor­

ciones del hormigon por volumen suelto, ya que no hay forma 

de pesar los materiales. En estos casos se puede proceder 

•as~: 

= .300 Kgf = Volumen suelto cementa 268 dm'
1,120 Kgf/dm' 

221 KgfVolumen suelto de arena fina seca = 143,5dm'= 1,540 Kgf/dm 3 

Volumen suelto de arena gruesa seca 395 Kgf = 247 dm'= 1,600 Kgf/dm" 

= 1288 Kgf =Volumen suelto de cascajo seco 
1,670 Kgf/dm" 

Los volumenes sueltos de materiales son: 
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Agua Cemento Arena Fina Arena Gruesa Cascajo 

dm s 143,5 dm:S180 

y tomando como unidad de volumen el cementa 

. 0,67 ; 1 : 0,54 : 0,92 : 

Se debe tener en cuenta que el agregado fino, principalmen­

te, aumenta su volumen con la humedad, y el ~ontrol de este 

fenomeno es dificil de manejar en las mezclas'por volumen. 

Por ejemplo una arena con mo~ulo de finura de 3,0 y una hu­

'medad total del 8% aumenta su volumen en un 30% del volumen 

inicial seco. Estas correcciones son ese~ciales para la ob­

tencion de un hormigon trabajable, resistente y durable. 
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